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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar los procesos de aprovechamiento forestal y aserrio
por medio de los flujos de carbono en los residuos producidos durante el afio 2002, en la unidad
de manejo (UM} Rio Chanchich y UM Uaxacttin, ambas ubicadas en la Reserva Biosfera “Maya”,
Guatemala. Las areas aprovechadas fueron 366 ha (3.5 ind/ha) y 400 ha (0.7 ind/ha),
respectivamente. Para esle propésito se constiuyeron cuatro escenarios: aprovechamiento

mejorado con dos diferentes tecnologias de aserrio y aprovechamiento tradicional, también con
dos tecnologias de aserrio.

Para el aprovechamiento mejorado se seleccionaron 4.5% de los individuos aprovechados en Rio
Chanchich y 18.5% en Uaxactdn, estimandose el volumen de madera de todo el individuo. A 49
individuos de Rio Chanchich, se les estimd la biomasa dafada por la accién de su caida. La
biomasa removida por la construccién de caminos, se estimd a partir de 50 parcelas en cada area
de estudio, extrapolande a la longitud total de estos. Para los patios de acopio se censé la
biomasa antes de su apertura y por diferencia con el 4rea real aperturada, se estimo la biomasa
removida. En el aserradero, se tomd la informacién de 95 trozas provenientes de Rio Chanchich,
estimandoseles el volumen (til y de residuos

Para el aprovechamiento tradicional y aserrio con motosierra, se trabajé con informacién de

literatura y bases de datos, aplicando la informacion reportada a los mismos datos que en e}
aprovechamiento mejorado.

El volumen total de un individuo es de 6.24 m®, del cual 53.3% bajo al aserrio y el resto
permanece como fesiduo en el bosque. De la madera aserrada el 87% es madera real, el resto

es corteza. El rendimiento fue de 51.2% para un aserradero portétil y de 39.7% para motosierra,
ambos a partir de trozas sin corteza.

En el escenario de aprovechamiento mejorado y aserradero, en Rio Chanchich, se removié del
bosque 10.2 ton C/ha, pasando a productos solo 1.4 ton C/ha, el resto son residuos. En
Uaxactun, se removié 3.1 ton C/ha, pasando a productos 0.4 ton C/ha. Bajo un aprovechamiento
mejorado y motosierra se removeria las mismas cantidades, pero en el caso de Rio Chanchich,
pasaria a productos 1.1 ton C/ha y en Uaxactun 0.3 ton C/ha
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En un aprovechamiento tradicional y motosierra se removeria en Rio Chanchich 13.7 ton C/ha
pasando a productos 1 ton C/ha, mientras que con aserradero pasaria a productos 1.3 ton Clha.
Para Uaxaciun, con un aprovechamiento tradicional y motosierra se removeria 4.13 ton Ciha,
permaneciendo en productos 0.3 ton C/ha, mientras que con aserradero aumenta a 0.35 ton C/ha.

Las comunidades que manejan las UM, deben de buscar los mecanismos para elevar el carbono
que pasa a productos, ya que actualmente es en promedio el 13.3% del removido del bosque.
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SUMMARY

The objective of this study was to evaluate carbon dynamic in residuals produced during the
processes of forest and sawing management in the management units (MU) Rio Chanchich and
Uaxactun during 2002, both located in the Reserva Biosfera Maya, Guatemala. The managed
areas were 366 ha (3.5 ind/ha) and 400 ha (0.7 ind/ha), respectively. Four scenarios were
constructed: two different sawing technologies with improved management, and two sawing
technologies with traditional management.

In the improved management, the total individual wood volume were estimated from a selection
of 4.5% of improved individuals in Rio Chanchich and 18 5% in Uaxactin. The damaged
biomass caused by falling action of 49 individuals in Rio Chanchich was estimated The
removed biomass of road construction was estimated from 50 plots in each study area and
extrapolating this information o the total road long. In the stock yards, the removed biomass
was estimated with the biomass before opening and the actual opening area. In the sawing, the
useful volume and residuals from 95 wood pieces coming from Rio Chanchich was estimated.

For the traditional management and motor chain sawing, the information was obtained from
literature review and data bases. The same information was applied to the improved
management.

The total volume of one individual was 6.24 m®. From this total, 53.3% arrives to the sawing
area while the rest remains as residual in the forest. Of the sawed wood, 87% is real wood, the
rest is bark. It is reported a productivity of 51 2% for the portable sawmill and 39.7% in the case
of the motor chain saw, both of them estimated with pieces without bark.

In the scenario with improved management and sawmill, 10.14 C ton/ha were removed from the
forest, transferring 1.3 C ton/ha as products (the rest is residual) in Rio Chanchich. in Uaxactin,
a total of 3.1 C ton/ha were removed, transferring a total of 0.4 C ton/ha as products. With an
improved management with motor chain saw, the same amount of carbon would be removed,
but the Carbon transferred as product would diminished to 1 C ton/ha in Rio Chanchich and 0.3
C ton/ha in Uaxactun.
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In the scenario with traditional management and motor chain saw, a total of 13.7 C ton/ha would
be removed in Rio Chanchich, transferring 1 C ton/ha as a product. In the case of a sawmill, a
total of 1.3 C tontha would be transferred as products. In Uaxacttn, a total of 4.2 C ton /ha would
be removed from forest, keeping 0.3 C ton/ha in products in the case with traditional management
and motor chain saw. In the case of sawmill, it is increased to 0.35 C ton/ha.

The communities that manage both MU should look for ways to increase the Carbon kept as
products, because the current mean is 12% of the total Carbon removed from forest.
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1. INTRODUCCION

1.1. Caracterizacion del problema

El calentamiento global es una de las principales preocupaciones ambientales en los (ltimos afos
de gobiernos, organizaciones ambientalistas y grupos afines, el cual consiste en procesos de
alteracién de patrones de lluvia y temperaturas en todo el mundo (Carson 1996; Alatorre 1997),
ocasionando sequtas en algunas regiones y lluvia excesiva en otros; haciendo mas frecuentes las
tormentas, ciclones e inundaciones y provocando mayor incidencia de plagas agricolas y
enfermedades humanas (Alatorre 1997).

El proceso de calentamiento global tiene su origen en causas antropogénicas (Martin 1996)
principaimente por la liberacion de gases de efecto de invernadero {GE!) a la atmdsfera, siendo las -
principales fuentes emisoras la quema de combustibles fosiles y el cambio de uso de la tierra (Dixon
et al. 1994; Trexler ef al 1995; Ciesla 1996; Fundacidén Solar 2000). Los gases de efecto de
invernadero juegan un papel importante en el efecto natural de invernadero de la Tierra, ya que estos
ayudan a retener calor en la baja atmosfera; el problema es que al elevarse sus concentraciones,
estos pueden influenciar elevando [as temperaturas mundiales (Ciesla 1996).

El CO; es el mas importante de los gases de efecto de invernadero que el hombre produce, tanto
en terminos de la cantidad presente en la atmdsfera como por sus potenciales efectos en el
calentamiento global (Brown 1996, Ciesla 1996). Junto con la quema de combustibles fosiles, la
vasta deforestacion y quema de residuos forestales han causado un aumento del 25% de Ia
concentracion de CO; en la atmodsfera, a partir de la revolucidn industrial a mediados del siglo XVIi
(Ciesla 19986).

Para solucionar el problema del calentamiento global bastaria con que los principales paises
emisores de gases de invernadero dejaran de producirlos, lo cual seria imposible debido a que las
economias mas fuertes del mundo estdn basadas en la ufilizacién de combustibles fdsiles,
especialmente petroleo. Por lo tanto solo quedan dos caminos, la adaptacion y la mitigacion (Ciesla
1996). La mitigacidén se logra gracias a medidas que impiden o retrasen el aumento de los niveles
atmosféricos de los GE! (Trexler ef al. 1995; Ciesla 1996, Fundacion Solar 2000).

El manejo de bosques (naturales o plantaciones} ofrece la oportunidad de mitigar en parte los
efectos del cambio climatico, debido a que estos absorben CO; de la atmosfera en el proceso de
fotosintesis (Brown 1996b; Ciesla 1998, Fundacién Solar 2000). Para aumentar la capacidad de
éstos en la mitigacién del cambio climético es importante frenar la deforestacion para reducir esa
fuente tan importante de gas de efecio invernadero, mantener los depdsitos de carbono actuales
y aumentar las areas sumideras (Brown 1996a; Brown ef al. 1896; Ciesla 1996, Dixon ef al. 1994).
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Los arboles y los bosques son solo depdsitos temporales de carbono ya que cuando éstos se cortan,
se gueman o se mueren, una parte del carbono es liberado nuevamente a la atmosfera (Brown )
1996b; Ciesla 1996, Fundacién Solar 2000). Por ejemplo, una enorme cantidad de madera se
queda en el bosque después de su explotacion hasta que se descomponen en forma de residuos
(Oy 1986; Budowski 1998). Por lo tanto una opcién para reducir las emisiones de carbono es redugir
la cantidad de residuos durante e! aprovechamiento forestal, a través de la retencidn adicional de
carbono en la biomasa (Pinard y Putz 1996). Segtin un estudio de la FAQ (Dykstra 1994 citado por
Ciesla 1996) en la mayoria de paises tropicales menos de un 50% de madera de los troncos de
arboles talados es realmente utilizado, el resto son residuos de la explotacion forestal.

En la zona de uso multiple de la Reserva de Biosfera Maya, Petén, Guatemala, esta permitido el
desarrollo de actividades economicas sustentables bien planificadas, que ayuden al mantenimiento
de las condiciones naturales de las zonas nucleo y a la subsistencia econémica de las
comunidades ligadas a esta reserva (CONAP 1992) La principal actividad econdémica es el
aprovechamiento de especies maderables a través del sistema de fijlacion de didmetro minimo de
corta y tala selectiva de especies comerciales. A partir de la entrega de la primera concesion
forestal comunitaria en 1994 (Imbach y Gélvez 1999) se ha venido promoviendo el desarrollo de
aprovechamientos forestales de tipo mejorado, pero atin asi se produce una gran cantidad de
residuos en relacion a la madera util, los cuales en su mayoria no son utilizados y son dejados en el
campo, provocando su descomposicion y la liberacién del CO, que se encontraba fiiado.



1.2. Justificacion e importancia

La vegetacion forestal mundial y el suelo bajo esta, contienen 359 y 797 Pg' de C,
respectivamente (Dixon ef al. 1994), por lo que son parte de las principales reservas de carbono
del planeta Tierra y parte funaamentai en ciclo global del carbono (Brown 1996b). El hombre
puede, mediante la ordenacidon forestal, modificar la magnitud de las reservas de carbono e
inducir cambios en la circulacion (flujo) de este elemento, por lo que si el bosque sufre cambios,
éstos se transforman en fuentes de CO, (Brown 1996b, Brown ef al 1986).

Los bosques tropicales son considerados por Brown (1996) como una fuente neta de carbono.
Ya que para mediciones en el afio 1990 estimo que estos emitian 1.6 + 0.4 Pg/afio, lo cual era en
ese entonces un 30% de las emisiones anuales de CO, derivadas del empleo de combustible
fosil. La causa de la pérdida neta de biomasa es la mortalidad de individuos, las altas tasas de
cambio de uso de la fierra y a la alta produccion de residuos durante los procesos del
aprovechamiento forestal (Kyrklund 1991). Tradicionalmente, la explotacion forestal en los
tropicos es descuidada y degrada los bosques (Gerwing et al. 1996) por lo que es importante
incentivar la mejora de las practicas forestales.

En tal sentido, la importancia del presente estudio radica en que es necesaria la evaluacion de la
cantidad de residuos forestales en unidades de carbono, producidos durante los procesos de
aprovechamiento (tradicional y mejorado) y aserrio (motosierra y aserradero), debido a que el
desperdicio de una parte de la biomasa de la troza representa el fortalecimiento del proceso de
calentamiento global al afadir didxido de carbono a la atmasfera. Ademas, la evaluacion es
importante ya que al cuantificar la reduccién de emisiones de carbono, por la disminucion de
residuos forestales, se tendrd una herramienta ufil para promover el manejo forestal sostenible,
como una alternativa para los bosques hiimedos subtropicales de la Reserva de Biosfera “Maya”,

al mismo tiempo de generar informacion para futuros proyectos de mecanismos de desarrollo
limpio.

"1Pg=10%g=10Gt



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar los procesos de aprovechamiento forestal (tradicional y mejorado) y aserrio forestal
(motosierra y aserradero) en relacion a la dindmica de! carbono de los residuos producidos, en
dos unidades de manejo en la Reserva de Biosfera “Maya”, Petén, Guatemala,

1.3.2. Objetivos Especificos

- Cuantificar el volumen total de residuos que se producen bajo las diferentes condiciones de
aprovechamiento y aserrio en la region de Petén, Guatemala,

- Cuantificar la dinamica del carbono, en los procesos de aprovechamiento forestal y aserrio de
los bosques hiimedos subtropicales de Petén, Guatemala.

-  Establecer el efecto de reduccién de residuos forestales sobre Ia dindmica del carbono, bajo
diferentes procesos de aprovechamiento y aserrio forestal

1.4. Hipotesis

- El volumen de residuos en los procesos de aprovechamiento y aserrio es superior al volumen
de madera que se transforma en productos duraderos.

- Existen diferencias de perdida de carbono por residuos forestales comparando diferentes
escenarios.

- Se logra reducir |a liberacion de carbono a través del sistema de aprovechamiento mejorado y
aserrio con aserradero, aplicando técnicas adecuadas y equipos modernos.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Laimportancia del cambio climatico

Desde hace unos 6,000 afios, época cuando los glaciares estaban todavia retirandose, Ia Tierra
entro en un periodo durante el cual las temperaturas medias eran las de hoy, alrededor de unos
15°C. Esta temperatura se ha mantenido gracias a los gases de efecto de invernadero (GEI)
presentes en la almésfera, ya que estos absorben las radiaciones térmicas emitidas por la tierra.
Si no fuera por los GE{ la temperatura media de la Tierra seria ~18°C (Ciesta 1996).

A partir de la década de 1920 se empez6 a dar un aumento constante de la temperatura de la
superficie de la Tierra, aumentado 0.5°C para la década de los noventa y esperando un aumento
de 4°C para el afio 2100, si la tendencia contintia. Este aumento de temperatura es debido al
aumento de la cantidad de gases de invemadero, ya que estos pueden influenciar las
temperaturas mundiales. Si la concentracion de gases aumenta, las temperaturas se elevarian,
en cambio si disminuyen |as temperaturas bajarian (Carson 1996). Otros cambios climéticos son
la alteracion de los patrones de lluvia, ocasionando sequias en algunas partes del mundo, {luvias
excesivas en ofras, tormentas y ciclones cada vez mas violentos y frecuentes: mayor incidencia
de plagas agricolas y enfermedades humanas (Alatorre 1997). Para la regién Centroamérica
ademas de los cambios climéticos ya descritos se estima que el nivel de mar aumentara entre 2 y
10 cm por década y se aumentara las épocas de sequias principalmente en el sur de México y
Guatemala (Fundacién Solar 2000). Estos cambios climaticos implicaria graves cambios para las
condiciones de vida del planeta (Carson 1996) lo que ocasionaria que algunos ecosistemnas
fueran incapaces de adaptarse (Alatorre 1997).

2.1.1. EICO,y el cambio climatico

El dioxido de carbono {CO,) es el principal gas de efecto de invemadero (Ciesla 1996), el cual se
ha estado incrementando en la atmdsfera desde la revolucién industrial a mediados del siglo XVill
(Trexler y Haugen 1995, Ciesla 1996, Eamus 1996). La concentracion de CO; en la atmosfera es
cerca de 358 ppmv?, lo cual es 29% arriba de los niveles de la época preindustrial (Cannel 1988,
Ciesla 1996). Anualmente los niveles aumentan en 1.8 ppmv, debido a las emisiones de los GEI
asociados a las actividades industriales y cambio de uso de la tierra (Cannel 1996). Cannel
(1996) estima que el 46% del CO, emitido permanece en la atmésfera. En términos de
toneladas de carbono, Cannel (1996) estima que en la atmdsfera existen 750 GtC,
intercambiando aproximadamente 100 GtC con la superficie de la tierra y 80 GiC con los
oceanos. Trexler y Haugen (1995) estiman que para el afio 1995 existian aproximadamente 200
Gt mas de carbono que hace dos siglos.

2 ppmv = partes por millén en base a volumen



Las principales reservas de carbono en Ia tierra, son la atmasfera, los combustibles fosiles, los
oceanos, las biotas terrestres y los suelos (Brown 1996b), siendo fas principales fuentes de emisién
la quema de combustibles fésiles, la deforestacién y la quema de madera y de carbon vegetal
(Dixon et al. 1994, Trexler y Haugen 1995, Ciesla 1996, Fundacion Solar 2000). En la década de
los 80 se estima que se produjeron 7 Gt de CO, anualmente de las cuales casi un 75-80% es de
origen industrial (Ciesla 1996). En el afio 1990 se estima que se liberaron 1.7 GIC a través de Ia
deforestacion en los trépicos (Dixon ef al 1994, Trexler y Haugen 1995).

2.1.2. Estrategias para controlar el cambio climatico

La preocupacion sobre el cambio climatico ha existido desde hacia varias afios, pero fue
realmenie a partir del afio 1992, en Rio de Janeiro cuando las naciones del mundo
suscribieron la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. En esta
convencién se llegaron a varios acuerdos como el de reducir los niveles de emisiones de
gases de efecto de invernadero (Alatorre 1997). Hasta el afio 2002 se han realizo nueve
reuniones extras para discutir y analizar los avances y logros de la convencién de 1992. Una
de las mas importantes fue la Tercera Conferencia de las Partes (COP-3) donde se firmo el
Protocolo de Kyoto en diciembre de 1997 en Japén. El Protocolo de Kyoto incluye ciertas
estrategias denominadas "mecanismos de flexibilidad” que incluye; el comercio de cuotas de emision,
la implementacién conjunta y los mecanismos de desamolio limpio (Alatorre 1997). Aunque eslos
mecanismos de flexibilidad solo pueden solucionar en parte el problema, lo ideal seria que todos los

paises redujeran sus emisiones de GEI, fo cual es dificil ya que las economias modemas se basan en
el uso de combustibles fosiles (IISD 2001).

Las estrategias viables para responder al cambio climatico se pueden separar en dos, adaptacion y
mitigacién. Esta ditima trata de impedir o retrasar el aumento de las concentraciones atmosféricas de
los gases de efecto de invemadero (Ciesla 1996). Los bosques pueden ofrecer oportunidades para
mitigar en parte los efectos previstos (Dixon ef al 1994, Trexler et al 1995, Ciesla 1998, Fundacion
Solar 2000), ya que estos almacenan grandes cantidades de carbono atmosférico en la vegetacion y
en suelo (Brown 1996b). Los bosques se pueden utilizar reduciendo las fuentes de gases de efecto de
invemadero (incendios, deforestacion y residuos forestales), mantener los reservorios actuales y
aumentar (en calidad y en cantidad) los sumideros de CO, (Dixon ef al. 1994, Trexler ef al. 1995,
Brown 1996b, Ciesla 1996, Fundacion Solar 2000).

Un acuerdo importante del Protocolo de Kyoto son los proyectos de Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL), que son proyectos llevados a cabo entre los paises industrializados y los paises en
vias de desarrollo, en los cuales los industrializados ofrecen una fuente de capital para financiar el
desarrollo limpio y energético eficiente y para promover actividades para reducir la deforestacion y
la degradacion de los bosques en paises en vias de desarrollo. (Fundacién Solar 2000).
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En la sexta reunién de fas partes (COP 6) en el 2001, perdio fuerza la idea de utilizar a los
bosques como instrumentos para la mitigacion para el primer periodo de compromiso (afios 2008-
2012) de las Partes (paises Anexo 1), quedando limitado para proyectos de forestacion vy
reforestacion.  Estos Gltimos conceptos estén basados en cambios de uso de la tierra y serian
elegibles en proyectos de cambio de uso de la tierra y foresteria bgjo el esquema de MDL, cuyas
politicas serian definidas en el COP 8 (lISD 2001). En la COP 7 realizada en el afio 2002, se
concreto que la admisibilidad de las actividades de proyectos de uso de la tierra, cambio de uso
de la tierra y silvicultura en al ambito del MDL solo se limita a la forestacién y reforestacion.
Ademas, que para el primer periodo de compromiso, el total de las adiciones a la cantidad
atribuida de una parte derivadas de las actividades admisibles de uso de la tierra, cambio de uso
de la tierra y silvicultura en el MDL no podra ser superior al 1% de las emisiones del afio de base
de esa parte, multiplicado por cinco (COP-7 2002). Estos acuerdos eliminan la posibilidad de los
bosques naturales en formar parte de proyectos MDL, pero estos mismos acuerdos dejan abierta
ta posibilidad para el segundo periodo de cumplimiento (después del afo 2012). Durante la
COP-8 en el tercer trimestre del 2002, se discutieron las definiciones y modalidades para incluir
actividades de proyectos de forestacion y reforestacion, teniendo en cuenta los aspectos de no
permanencia, adicionalidad, fugas, incertidumbres y los efectos socioeconémicos ambientales,
pero no se flegaron a acuerdos concretos sobre las definiciones y modalidad de los proyectos
sumideros de acuerdo a MDL (11SD 2002).

Guatemala por ser un pais no perteneciente al listado de Anexo I, puede participar en proyectos
de Mecanismos de Desarrollo Limpio, aunque anualmente se estima que se emiten mas de
siete millones de toneladas de CO,, valor muy bajo comparado con los de palses desarrollados
(Fundacién Solar 2000). Respecto a otros gases de efecto de invernadero, se estima que para
1990, Guatemala emitié alrededor de 200,000 toneladas de metano, 20,000 toneladas de oxido
nitroso, casi un millén de toneladas de monédxido de carbono, alrededor de 100,000 toneladas
de otros compuestos organicos diferentes al metano y 75,000 toneladas de didxido de azufre.
Pero también se estima que absorbié por medio de la cobertura boscosa y el suelo, alrededor
de 40 miliones de toneladas de dioxido de carbono, por lo que la absorcién neta ascendié para
ese afo a 35 millones de toneladas (Ministerio de ambiente y recursos naturales, GT 2001).
Dentro de la primera comunicacion de Guatemala, sobre el cambio climéatico se considera como

uno de fas principales opciones de reduccion de emisiones, el manejo y aumento de la cobertura
boscosa.



2.2. El papel de los bosques en el cambio climatico

Los bosques juegan un papel relevante en el ciclo giobal del carbono, ya que continuamente lo
reciclan a través del proceso de fotosintesis y lo liberan por respiracion y descomposicion (Kyrklund
1991, Dixon et al. 1994, Brown 1996b). Un buen porcentaje de carbono es almacenado por los
arboles en los sistemas radiculares, follaje y principalmente en los tejidos de Ja madera (Cannel 1996,
Ciesla 1996), convirtigndolos en sumideros muy importantes por su gran tamafio y su longevidad
(Ciesla 1996) El periodo de secuestro de carbono para un almacenaje neto en vegetacion y suelo
depende de la especie, condiciones de sitio, disturbio y practicas de manejo (Dixon et al. 1 594).

La vegetacion forestal y el suelo contienen 359 y 797 Pg de C, respectivamente (Dixon et al 1994,
Trexier y Haugen 1995, Brown 1996b). La mayor parte de la reserva de carbono de la vegetacion se
halla en los bosques tropicales (62%) mientras que la reserva en los suelos forestales se concentra
principaimente en los bosques boreales (54%) (Brown ef al. 1996). Brown (1996b) estima que los
bosques templados y boreales constituyen un sumidero neto de carbono ya que absorben
aproximadamente 0.7 + 0.2 Pg/afio, mientras que los tropicales se consideran fuente neta de carbono
ya que para 1990 emitieron 16 + 0.4 Pg/afio, debido principalmente a la deforestacion, lo cual
equivale a un 30% de las emisiones anuales de CO, derivadas del empleo de combustible fsil.
Cada tonelada de materia en el tronco y en las ramas de los arboles contiene aproximadamente 50%
de carbono, por lo que mientras mas arboles, mas secuestro de carbono habra {Budowski 1998).

Las practicas de ordenacién forestal destinadas a reducir el cambio climatico pueden agruparse en
varias categorias, la ordenacién para la conservacién del carbono (conservacion de biomasa,
proteccion contra fuego), para su almacenamiento (plantaciones, tratamientos silviculturales,
manejo forestal sostenible), la sustitucion de carbone de fuentes energéticas no renovables, como
el petroleo (Trexler 1995, Brown 1996b, Brown ef al 1996, Fundacién Solar 2000) y la conversiégg
de la madera con un minimo de residucs en productos duraderos (Kyrklund 1991). Debido a 1a‘
velocidad de absorcion del CO,, preservar intactos los bosques naturales es una manera poco
eficaz de fijarlo, pero muy eficaz para evitar emisiones, pero industriglizar todos ios bosques del
mundo no es factible desde el punto de vista de conservacion del ecosistema, la estabilidad del
ambiente y la ordenacion de la biodiversidad (Kyrklund 1991. Brown 1996a) Pero el manejo
forestal es una opeidn a corto plazo ya que a la vez que se secuestra, también se libera carbono
(Brown 1986a)}, por lo que una de las formas mas eficaces es fomentar la produccion industrial de
articulos de madera de larga duracion (madera de construccion, ventanas, muebles) provenientes
de bosques naturales y plantaciones (Binkley 1990, Kyrkiund 1991, Brown ef al 19986, Pingoud et
al. 1996) ya que estos son almacenes de carbono que pueden reemplazar metales, concreto,
plastico y otros productos, cuya generacién produce emisiones de GEI y requiere de mucha energia
para su elaboracion (Brown ef al. 1996, Pingoud ef al. 1996).
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En el caso especifico de la utilizacion de ta madera como fuente de energia, no se produce un
incremento en la cantidad de carbono almacenado en la madera ya que este es fiberado, pero ia

ganancia esia en que se evitan emisiones del carbono almacenado en combustible fosil no
quemado (Brown ef al. 1996).

2.3. Residuos durante el aprovechamiento forestal y aserrio

La ecuacion general para el flujo atmosférico de carbono de los bosques aprovechados puede ser
descrita como: el flujo neto de carbono a la atmésiera = emisiones de carbono asociado con el
aprovechamiento y uso de la madera ~ secuestro de carbono durante la regeneracion de los
bosques aprovechados. Los flujos asociados con el aprovechamiento y uso de la madera incluye:
las emisiones de carbono provenientes de la descomposicion de los desperdicios dejados
después del aprovechamiento, quema de lefia y carbon, residuos en el procesamiento de la
madera, decrecimiento del reservorio de productos de madera de larga vida Gtil y la inmediata
oxidacidn de productos de corta duracion (Winjun et al. 1998). Por lo tanto cuando los bosques
son aprovechados, el carbono es transferido de los arboles vivos a los productos utilizables y no

utilizables (Cannel 1996), por lo que el sistema de aprovechamiento e industria forestal debe ser
mas que conservacion y utilizacion prudente del bosque,

Parte del carbono de los residuos forestales se integra a la materia orgénica de la que se
compornen los suelos forestales, donde dependiendo de las condiciones climéticas, puede
permanecer por mucho tiempo. El restante es liberado como CQ; o CH, a la aimésfera (Trexler y
Haugen 1995, Ciesla 1996, Budowski 1998), degradando la calidad ambiental al sumar didxido de
carbono a la atmésfera. Ademas, porque al no ser aprovechados el consumo de madera rolliza
para satisfacer la demanda, sera mayor (Gerwing ef al. 1996, Soto 1999). Es inevitable que el
aprovechamiento forestal cause algtn impacto al bosque por lo que el arte del buen manejo es
reducir el impacto al minimo (Vanclay 1992). Por lo tanto, el primer paso para la conservacién y el
uso sostenible del recurso bosque es reducir al minimo los residuos forestales y los dafios que
causan un aumento de la mortalidad posterior del aprovechamiento.

La mayor parte de la madera util obtenida de los aprovechamientos de bosques naturales tropicales
es utilizada en productos de larga duracién y no se transforman répidamente en CO, atmosférico,
mientras que una pequefa parte se degrada répidamente, como por ejemplo el papel (Locatell
1999). La madera procesada es clasificada en dos tipos, por su tiempo de vida: madera de
productos de larga vida util (>5 afios) y productos de corta vida dtil (< 5 afios) como el papel
(Winjum ef al. 1998). La efectividad del secuestro de carbono en productos de larga duracién,
depende en parte del uso final de la madera producida. Sin embargo, el carbono guardado en la
madera es obviamente no guardado permanentemente, por lo que tarde o temprano se liberara el
carbono almacenado en forma de CO,, principalmente (MacDicken 1997).




En los paises tropicales, segun un estudio de Dykstra (1994) citado por Ciesla (1996) menos de un
50% de la madera de troncos principales de arboles talados es utilizado, el resto y otras partes son
dejadas como residuos. En los aserraderos la mayor parte de los residuos, como el aserrin, lepas y
oriltas, se acumula en los patios de aserrio, donde posteriormente se quema, liberando COQ, al
ambiente (Sandoval ef al. 2000).

2.3.1. Descomposicion de la madera

Los residuos que son dejados en el bosque luego del aprovechamiento pasan a formar la materia
organica en los suelos. Esta se compone de raices de plantas vivas, restos poco alterados de
plantas muertas, resto de plantas descompuestas en parte, materia organica coloidal,
microorganismos vivos y macroorganismos y materia orgénica inactiva o inerte (carbon,
vegetacion quemada, cenizas) (Locatelli 1999). El carbono orgénico del suelo representa la
mayor reserva en interaccién con la atmdsfera, estimandose alcanza un valor de 797 Pg de C
(Dixon et af. 1994), aunque existen otras estimaciones mas altas como la de Robert (2002) quien
indica que a un metro de profundidad el contenido es de 1,500 Pg de C.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC 1996) considera que la madera
puede descomponerse en un lapso de 10 afios en los trépicos, a un ritmo de 10% anual. Para
efecto de inventarios de GEl, este tipo de emisiones en el tiempo son denominadas “emisiones
diferidas”. Por otro lado la madera que es quemada, solo una pequefia parte (5-10%) se convierte
en carbdn vegetal, que resiste a la descomposicién durante mas de 100 afios y el resto se fibera
instantaneamente a la atmdsfera en forma de CO,. Ademés cuando la madera es quemada, se
liberan pequenas cantidades de otros GEI de mayor potencial de calentamiento global, como CH,,
CO, N2O y NOx los cuales son considerados como emisiones netas (IPCC 1996).

El bosque aprovechado no necesariamente resulta en un flujo neto hacia la atmdsfera. Se puede
producir un camplejo disefio de flujos netos que cambian en direccion con el tiempo, Por ejemplo, si
un bosque es aprovechado produciendo madera para productos y dejando residuos en el bosque; el
flujo de CO; inicial de los productos de madera que se pudren rapidamente mas el incremento de la
respiracion del flujo asociado a la oxidacion de los residuos, podria exceder el flujo de la atmosfera
debido a la fotosintesis, dando como resultado en un almacenamiento en la regeneracion.
Consecuentemente, hay un flujo neto de CO, del bosque, mantillo y suelo hacia la atmasfera, lo
cual deberia estar reflejado en las cuentas de carbono, ya que esta cantidad deberia ser mayor que
la cantidad en la vegetacién joven y su suelo, y el almacenado en los productos de madera, Sin
embargo, si algunos de los productos son de larga vida Ufil y si la regeneracién ya llego a su
estado original, la integracion del flujo neto podria ser de la atmosfera hacia la biosfera terrestre
dando como resultado el aumento del “stock” del carbono terrestre luego del aprovechamiento
forestal (IPCC 1996b).
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Cuando el bosque se aprovecha una porcién de la biomasa (raices, ramas, tallos y follaje) es
dejada en el suelo, entrando en un proceso de descomposicion. Frecuentemente una parte de la
biomasa es atacada por termitas, emitiendo CH, y CO, como subproductos. Se estima que el
75% del carbono en descomposicion es liberado por las termitas y de este 75% el 99.8% se
produce en forma de CO; y el resto en forma de CH; (IPCC 1996b), gas de mayor potencial de
calentamiento global.

El proceso de descomposicion Heva en si ires etapas hasta obtener una materia organica estable
(humus). El follaje, ramas, tallos y raices son descompuestas por macro y microorganismos a
tres compuestos principales, los componentes solubles (azucares principaimente), holocelulosa vy
compuestos como la lignina, los cuales pueden ser descompuestos directamente por los
microorganismos y liberar CO,. Una parte de los compuestos solubles y de la holocelulosa pasa
al compartimiento de los compuestos como la fignina y de éste ultimo, pasan al primer
compartimiento de humus, el cual puede ser descompuesto y liberar CQO, o pasar al segundo
compartimiento de humus. De este segundo compartimiento, el carbono solo puede ser movido a
la atmésfera en forma de CO, (Nabuurs et al. 2001).

La madera en el proceso de descomposicion es afectada por diferentes elementos, siendo los
principales la composicion de los residuos, factores climaticos (condiciones de temperatura y
humedad), las propiedades del suelo (textura, contenido y mineralogia de la arcilla, acidez) y las
propiedades de los micro y macroorganismos del suelo (Robert 2002).

Chen ef al (2000) evaluando la descomposicion de raices de diametros entre 1 a 3 cm de cinco
especies de coniferas encontrd que el punto donde se alcanza mayor velocidad de respiracion
relativa de descomposicién es a los 40 grados centigrados. A partir de esta, la velocidad de
descomposicion decrece. Ademas, encontrd que la humedad de la madera afecta también la
velocidad de descomposicion, a mayor humedad la tasa de respiracion relativa de
descomposicién aumenta, hasta cierto limite. A una humedad del 30%° alcanza su punto
minimo, ya que en este momento el agua generalmente no esta disponible para la actividad
metabdlica de los organismos. El optimo es entre 100 y 275% de humedad, decayendo a paitir
de esios valores, ya que se reduce la velocidad de difusion de oxigeno. La interaccion de estos
dos componentes (temperatura y humedad) indica que a menor contenido de humedad (< 75%),
un aumento en la temperatura tiene pequefio efecto en la respiracion, pero a contenidos de
humedad mayores (100-200%), la respiracion tiene mayores efectos por la variacion de [a
temperatura. La velocidad de respiracion fue estimada a partir de incubacién de raices y de la
medicion del incremento neto de la concentracion de CO, durante un lapso de 4 horas.

3 Porcentaje de humedad en base seca
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Los organismos presentes en el suelo o sobre la superficie de este no son todos productores de
materia organica. Lo que indica que fa cantidad de biomasa producida en algun sistema, o la
cantidad de materia organica depositada y la subsiguiente incorporacién en el suelo, depende de
los tipos de organismos presentes y de! balance entre las actividades de las especies
sintetizadoras y descomponedoras (Hallsworth 1982, Malhi & Grace 2000).

En condiciones aerobicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al mismo es Iabil y solo
una pequeiia fraccion (1%) del que ingresa, se acumula en la fraccidén himica estable (Robert
2002). Malhiy Grace (2000) indican que el tiempo de residencia de una molécula de carbono en

la biomasa es de 16 afios y en el suelo de 16 afios, o que da un total de 32 afos, para que
retorne a la atmasfera.

2.3.2. Modelos de operacion de aprovechamientos forestales

Comunmente para el aprovechamiento forestal se reconocen dos modelos de operacion en
términos generales, el convencional (también llamado tradicional o no planificado) y el mejorado
(o planificado). Aunque es dificil separar hasta cuando un aprovechamiento es de tipo
tradicional*, hay algunos aspectos muy importantes que pueden diferenciarlos.

El modelo tradicional de exiraccién consiste en una explotacién desordenada del bosque en el
cual los operadores de motosierra toman las decisiones de que arbol tumbar. Estos trabajadores
apenas han recibido formacion en corta de arboles y no saben nada de ordenacion forestal o
silvicultura y su jornal depende del volumen de troncos cortados. Se practica la “tala selectiva”
explotando solo los mejores y mas valiosos arboles, dejando un bosque remanente degradado.
En el proceso de arrastre, se utilizan maquinaria pesada para arrastrar y cargar las trozas,
ademas el tractorista se abre paso con su maquina sin ninguna planificacion destruyendo la masa
boscosa. Ademas, bajo este modelo las técnicas de corta y aserrio son deficientes, ya que se
dejan tocones muy altos (mas aun si estos tienen gambas), no se tiene cuidado para evitar
rajaduras con la caida y se trocea el arbol muy lejos de la copa (Méndez 1993, Gerwing 1996).

Un aprovechamiento mejorado en bosques humedos tropicales incluye un inventario y una
representacién topografica del rodal (Dykstra y Heinrich 1992, Castafieda et al. 1994, Ciesla 1998,
Carrera ef al. 1996, Gerwing 1996), marcacion de individuos a cortar, semilleros y de remanencia
(Carrera et al 1996) corta de lianas y de plantas trepadoras, planificacién y sefalizacion de
caminos y pistas de arrastre, tala dirigida, uso de un arrastrador con cable {Castafieda ef al. 1994,
Ciesla 1996, Carrera ef al. 1996, Gerwing 1996 ), transito por las vias exclusivamente trazadas con
anterioridad y con [a pala levantada (Dykstra y Heinrich 1992, Castafieda ef al. 1994, Carrera 1996).

‘De aqui en adelante, al metodo de aprovechamiento convencional se le denominara tradicional, por mejor
conocimiento de este termino en la zona
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Carrera (1996) agrega las operaciones de post-aprovechamiento como el muestreo diagnostico,
con la finalidad de determinar la necesidad de aplicar o no un fratamiento silvicultural, el cierre de
caminos y el aprovechamiento de residuos (de ramas gruesas).

2.3.3. Estudios previos

En la Amazonia oriental, el aprovechamiento del bosque es una de las principales actividades
productivas, pero se realiza de forma descuidada degradando los bosques. En una operacién tipica
se extraen 30 a 50 m%ha de 30 a 60 especies, dafiandose aproximadamente el 26% de los arboles.
En un estudio realizado por el Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON)
evaluando una operacion maderera tradicional en 75 ha contra una extraccién de madera planificada
en 100 ha, en Paragominas, Brasil, se encontré que los métodos de explotacion tradicional (bosque y
en aserraderos) desperdician inhecesariamente grandes volimenes de madera, ya que se dejan
muchos troncos cortados abandonados y se dafian muchos arboles jovenes. Por ofro lado en el
aserradero se produce una degradacion de troncos durante el almacenamiento y espesor excesivo de
fa madera mal aserrada. Por gjemplo, de 854 arboles corfados en explotaciones tradicionales se
provoco un desecho medio de 0.41 m*/arbol cortado, equivalente a un 7% de volumen de madera. Al

comparar con un operador calificado, este solo ocasiono un desperdicio de 0.11 m¥arbol (Gerwing ef
al. 19986).

En las operaciones de la amazonia donde se hace una exiraccidn selectiva, se corlan 5 0 6
arboles/ha pero por las técnicas utilizadas se dafian otros 200 arboles/ha mayores a 10 cm. Enla
transformacién de los troncos en productos acabados, la eficiencia puede repercutir notablemente
sobre la superficie forestal necesaria para satisfacer la demanda. Segin un estudio en
Paragominas, Brasil, de un tronco tipico menos del 35% se transforma en madera aserrada, el resto
constituye desperdicios que son fuentes netas de carbono. En el aimacenamiento antes del aserrio
se producen, también perdidas de volumen y calidad (por la accién de insectos, rajaduras y
hendiduras) ya que se producieron perdidas de alrededor del 15% (Gerwing ef al. 1998). Binkley
(1990) y Oy (1986) reporta también un valor de desperdicios de 75% de la madera del arbol en pie.

Johns et al. (1996) evaluando aprovechamientos planificados (mejorado) contra no planificados
(tradicional) en la Amazonia Este del Brasil, reporta que en un aprovechamiento planificado el
impacto por la tumba es menor que uno no planificado. FEl tamafio de un claro es de 355 mt?
(d.e.°=288 mf, n=80) en un aprovechamiento tradicional mientras que para uno planificado este es
de 166 mt* (de.=118 mf, n=108). También indica que el numero de arboles danados en la tumba
€s mayor en un aprovechamiento no planificado (28.7 vrs. 20.5 individuos). El bulldozer en el

aprovechamiento no planificado afecto cuatro veces mas érea que en uno planificado utilizando skkider.

S d e = desviacién estandar
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En relacién a caminos encontraron que para el aprovechamiento no planificado se aperturaron
27.3 mt’/ha mientras que en el planificado 22.6 mt/ha, el ancho promedio fue similar, de
aproximadamente 3.6 metros.

En otro estudio realizado en los bosques de Dipterocarpaceas de Sabah, Malasia, Pinard (1994)
citado por Ciesla (1996) evaluo los beneficios de mejorar las técnicas de explotacién maderera. En
estos bosques se extraen 15 arboles/ha de mas de 60 ecm dap, dafiando a un 75% de la masa
boscosa remanente. Antes de la explotacion estos bosques contenian mas de 330 ton C/ha, durante
la explotacion se extrajeron casi 80 ton C/ha. Esta investigacién demostré que con la utilizacién de
técnicas mejoradas de aprovechamiento, el dafio a los rodales residuales puede ser reducido de un
40% a un 20%. Healey et al. (2000) citando al Sabah Forestry Department (1979), reporta que para
estos bosques se extrae un promedio de 8 a 12 arboles/ha bajo un aprovechamiento de fipo
tradicional o convencional, produciendo un volumen de madera entre 80 a 150 mt’, donde
aproximadamente 40-70% de los arboles residuales son dafiados y entre el 17 y 30% del area
aprovechada es recorida por los bulldozers y dejados como espacios abiertos. Pinard y Putz (19986)
indican que para estos tipos de bosque las dreas aprovechadas bajo técnicas mejoradas contienen

100 Mg/ha mas de biomasa que &reas aprovechadas convencionalmente después de un afio del
aprovechamiento.

Saravia Cruz (1985) evalud el efecto del aprovechamiento forestal tradicional y del mejorado, sobre
el estado de la poblacion, en los bosques de la region Huetar Norte de Costa Rica, encontrado que
en los aprovechamientos mejorados se ocasiona €l menor impacto al bosque, ya que estos en
promedio liegaron a afectar solamente el 28.6% del area boscosa total remanente, mientras que los
aprovechamientos tradicionales afectan el 58.9% del area boscosa total. Esto significa que el

aprovechamiento mejorado reduce en promedio este tipo de impacto en 48.5% comparado con el
aprovechamiento tradicional.

Vargas (1991) citado por Méndez (1993) indica que entre el 41 al 56% del drea aprovechada queda

como claro luego de un aprovechamiento de tipo tradicional, en bosques de la Regién Huetar Norte
de Costa Rica,

2.3.4. Usos alternativos de los residuos de madera

Uno de los grandes cuestionamientos en el manejo forestal de bosques naturales tropicales, es el
que hacer con los residuos forestales. Por ejemplo Abarca y Picado {1998) reportan que en solo
el 18% de los aprovechamientos de bajo impacto en la Peninsula de Osa, Costa Rica ejecutados
durante 1997-1998, los residuos fueron aprovechados, debido a la tradicion maderera de solo
aprovechar ei fuste.
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Los usos principales de los residuos de los aprovechamientos forestales son para combustion
(lefia) o para pequefias carpinterias. Uhl y Guimaraes (1989) proponen que los residuos
producidos durante los aprovechamiento selectivos en la regién de Paragominas, Brasil, sean
transformados a carbén, por ejemplo

Los usos potenciales para residuos forestales pueden ser la fabricacidén de pequefios objetos o
utensilios, tales como piezas para cocinas, cabos de herramientas, articulos deportivos,
decorativos o de recreacion; en la produccion de chapas de particulas de diferentes
composiciones; para camas de aviarios, corrales o establos; en la elaboracién de compost como
complementos organicos para el suelo; en la produccion de fibras para diversos fines tales como
chapas, aislamiento termo actistico o papel; en la produccién de mulch; como energia de diversas
formas tales como quema directa, briquetas de madera o carbon; o para la obtencion de materia
prima para la industria de tintas, barnices, adhesivos (Souza 1997).

En Cuba, se ha evaluado la biomasa forestal resultante del proceso de aserrado de Ia madera de
coniferas (Pinus caribaea), fundamentalmente aserrin y corteza, la cual esta constituida por un
material lignocelulésico compuesto entre el 60-70% de polisacaridos. Por lo tanto constituyen
una fuente importante de sustratos orgéanicos para organismos capaces de degradar la lignina y la
celulosa, como por ejemplo el ganado vacuno o pollos. En este estudio realizado en la provincia
de Pinar del Rio, se establecid que los residuos (aserrin, orillas o costillas, corteza, viruta y lefia)
no eran almacenados en areas especializadas, sino a la intemperie. De estos residuos la corteza
y aserrin son los que poseen menos usos y tienen oportunidad de ser transformados por medio
de prehidrdlisis @ un producto denominado “masa de madera sacarificada” que puede ser usado
como suplemento alimenticio animal (Alvarez Godoy 1999).

Otros de los usos propuestos para los residuos, es ufilizar las cenizas para aumentar el nivel de
elementos nutritivos en el suelo, como enmienda alcalina y para mejorar [a disponibiidad de fosforo en
suelos &cidos con altos niveles de aluminio acfivo, ademas de aportar elementos nutritivos como Ca,
K, Py Mg. El aserrin puede contribuir positivamente en el régimen de agua y de los elementos
nutritivos en suelos de texturas extremas (arcillosos y arenosos), no obstante posee un bajo nivel de N.
La corieza sirve, entre ofros usos, para preparar susiratos de excelentes caracteristicas para la
produccion de plantas (Grez y Gerding 1997).

Es importante buscarle usos a los residuos forestales o disminuir la cantidad (mejorando Ia
eficiencia) ya que aprovechandolos se aumenta la posibilidad de reducir los cambios de uso de la
tierra, fuegos forestales y otras formas de degradacion (Pinard y Putz 1996).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Esquema general

En el cuadro 1, se presenta el resumen de [a metodologia de trabajo, el tipo de andlisis realizado
y los resultados a partir de los objetivos propuestos.

Cuadro 1. Etapas metodoldgicas y resultados del estudio.

OBJETIVO ESPECIFICO 1. Cuantificar el volumen total de residuos que se producen bajo las diferentes
condiciones de aprovechamiento y aserrio en ia regién de Petén, Guatemala,

METODOLOGIA ANALISIS RESULTADOS

o Visita a instiluciones relacionadas al manejo e Estadistica descriptiva Desperdicios (m*ha) para
forestal en Petén + Pruebas de aprovechamiento

» Recuperacion de informes de rendimiento de nomnalidad, T de e Desperdicios {m¥ha) para aserrio
aprovechamiento y aserrio diferancia de medias con aserradero y motosierra

¢ Seleccién, medicion y tumba de individuos * Analisis de correlacion ¢ Ecuacion para estimar volumen de

« Cubicacion de tocon, fuste y ramas hasta 2 em y regresion desperdicios en campo

» Evaluacién de masa remanente dafiada y drea » Graficas de relacidn » Etuacion para estimar volumen de
impactada por caminos y bacadillas desperdicios en aserrio

Estimacion de desperdicios en aserrio

OBJETIVO ESPECIFICO 2 Cuantificar la dinamica del carbono, en los procesos de aprovechamienta
forestal y aserrio de ios bosques htimedos subtropicales de Petén, Guatemala.

METODOLOGIA ANALISIS RESULTADOS
» Calculo de desperdicios totales por el » Graficas o Desperdicios (ton Ctha) para
aprovechamiento y asemrio (del objetivo aprovechamiento
especifico 1) s Desperdicios {ton C/ha) para aserrio
o Determinar la densidad de las especies y con aserradero y molosierra
cenlenido de carbono » Flujograma de perdidas de earbono

durante ei aprovechamiento forestal
OBJETIVO ESPECIFICO 3. Establecer el efecto de reduccion de residuos forestales sobre la dinamica del
carbono, bajo diferentes procesos de aprovechamiento v asermrio forestal,

METODOLGGIA ANALISIS RESULTADOS
e Construccion de escenario de aprovechamiento e Comparaciones » Escenarios desarrollados
forestal mejorado y aserrio con aserradero graficas o Ganancia en amacenamiento de
» Construccién de escenario de aprovechamiento carbono  por reduccibn de Ia
forestal tradicionat y aserric con motosierra proeduccion de residuos v uso en
= Construccién de escenario de aprovechamiento productos de Jarga vida Gtil

forestal tradicional y aserrio con aserradero
» Construccion de escenario de aprovechamiento
mejorado y aserrio con molosierra

3.2. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se circunscribié a aprovechamientos que se realizaron en el afio 2002 en dos
unidades de manejo (UM) de la Zona de Uso Mdltiple de fa Reserva de Biosfera Maya, al norte
del departamento de Petén, Guatemala. Estas son las unidades de manejo “Uaxactin", ubicada
al norte del Parque Nacional Tikal {Anexo 1), en jurisdiccion municipal de Flores, a 596 kildmetros
de Ciudad de Guatemala (Bamaca 2000), y la unidad de manejo “Rio Chanchich”, en jurisdiccion

municipal de Melchor de Mencos (Anexo 1), a 658 kildometros de Ciudad de Guatemala
(SCIS/NPV 2000).
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La UM Uaxactin, tiene una extensién de 83,558 ha (CONAP y CATIE/CONAP 1996). Esta fue
entregada en concesién a la sociedad civil "Organizacion, Manejo y Conservacién” (OMYC), por
un tiempo de 25 afios a partir del afio 2000. La UM Rio Chanchich fue entregada en concesion a
la sociedad civil “impulsores Suchitecos” (8CIS} por 25 afios a partir del afio 1998. Cuenta con
una extension de 12,173 ha (SCIS/NPV 2000).

3.2.1. Caracteristicas biogeograficas

Las unidades de manejo se ubican dentro de la zona de vida “Bosque Humedo Subtropical
Célido™ (bh-St(c)), con una precipitacion media anual de 1530 mm entre los meses de junio a
octubre, y una estacién seca con liuvias ocasionales en el resto del afio. La temperatura oscila
entre una maxima de 32°C y una minima de 20°C, con una media de 25°C. La humedad relativa
mediaes de 77% y la evapotranspiracion de 79.8 mm (UNEPET 1991).

La UM Uaxactin posee elevaciones que varian entre 1 50 a 400 msnm, un 64% del area
presenta un refieve plano a figeramente ondulado y un 36% posee un relieve desde ondulado a
escarpado. La mayorfa de los suelos Son poco profundos, bien drenados y aptos para el uso
forestal (Marroquin 1995). El 97.82% de la unidad de manejo tiene cubierta forestal, siendo las
especies mas importantes, segun el Indice de Valor de Importancia (Vi) a partir de 10 cm dap
Brosimum costaricanum, Manitkara zapota y Pouteria reficulata. A partir de 10 cm dap se han
reportado 166 especies arboreas en Uaxactin, un niimero promedio de 477 individuos/ha, un area
basal de 20.54 m¥ha (> 10 cm dap) y un volumen de 26 m¥ha (= 25 cm dap) (Bamaca 2000)

La unidad de manejo “Rio Chanchich” presenta un relieve variable resultante de diferencias de
alturas de hasta 160 m (SCIS/NPV 2000). Los suelos son poco profundos bien drenados, que
descansan sobre un material paretal de roca caliza (Simmons ef af, 1 859). El 100% de la unidad
de manejo posee cobertura forestal, con una abundancia de 131 especies vegetales (= 10 em
dap). Las variables dasométricas de "Rio Chanchich” son 587 individuos/ha (= 10 ¢m dap), 21.8
m?ha de drea basal (> 10 ¢m dap) y un volumen de 26 m¥ha (= 25 cm dap). Las especies mas
importantes segin el Indice de Valor de Importancia son Manilkara zapota, Calophylfum
brasifiense y Pouteria amigdalina (SCISINPV 2000)

3.2.2. Condiciones socioecondmicas

La sociedad civil OMYC (concesionaria de la UM Uaxacttn) esta conformada por residentes de la
Aldea “Uaxacttin’, ubicada dentro de la misma unidad de manejo (Bamaca 2000), en la cual
residen 690 personas dividas en 138 familias (Bamaca 1998).  El 95% del total de familias
residen en viviendas rdsticas, fabricadas con materiales propios del area (Soria y Bamaca 1999) y
NO poseen servicios basicos (energia eléctrica y agua potable). La comunidad cuenta con una
escuela primaria, una farmacia comunal, un centro de salud, iglesia catdlica, iglesia evangélica y
tna via de acceso en mal estado (Bamaca 1999).
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Las principales actividades productivas de los pobladores de “Uaxactdn” son la extraccion de

son la cosecha del fruto de Pimenta dioica, extraccién de latex de Manitkara zapofa y la

elaboracién de artesanias (Bamaca 1999). Desde el afio 2,000 realizan operaciones forestales
(Bamaca 2000).

La sociedad civil “Impulsores  Suchitecos” (SCIS) concesionarios de la UM Rio Chanchich, esta
conformada por 28 socios, todos residentes en la cabecera municipal de Melchor de Mencos y en
aldeas cercanas (SCIS/INPV 2000). La principal actividad productiva es la extraccion de productos
maderables, su industrializacion Y en menor grado las actividades agricolas y pecuarias (Martinez
1999).  La unidad de manejo “Rio Chanchich” fue la segunda concesién forestal comunitaria
otorgada por el Consejo Nacional de Guatemala (CONAP) y esta realizando operaciones forestales
desde el afio 1998 (SCIS/NPV 2000).

3.3. Definicion de ia poblacién y tipo de muestreo utilizado

Con el propésite de determinar la cantidad de desperdicios forestales provocados por el
aprovechamiento y aserrio forestal, se seleccionaron dos unidades de manejo de la Reserva de
Biosfera “Maya”, siendo estas la UM “Rio Chanchich” e UM “Uaxactin”. La poblacién en estudio
fueron los arboies a extraer de las areas de corta 2,002 de ambas concesiones. El tipo de
muestreo utilizado para definir jas unidades de observacion fue e Muestreo Aleatorio Simple de
los individuos a cortar, ponderado por la abundancia por especie.

3.4. Recoleccién de datos

Para la cuantificacion de Ia produccién de residuos bajo los sistemas de aprovechamiento
tradicional y mejorado se recurrié a dos estrategias diferentes, debido a que en la actualidad en |a

Zona de la Reserva de Biosfera ‘Maya’, el Gobierno no permite la utilizacion del bosque bajo
sistemas tradicionales.

3.4.1. Aprovechamiento mejorado

La estrategia para cuantificar Ia perdida por residuos por tecnologias mejoradas de aprovechamiento
fue la toma de datos directamente en el campo. A partir de los Pianes Operativos Anuales de ias
dos unidades de manejo (cuadro 2), se seleccionaron 57 individuos en la UM Rie Chanchich (4.51%)
de 10 especies con dap entre 50 y 135 ¢m {promedio 69.05 cm) y 50 individuos de la UM Uaxactin
(18.52%) de 4 especies con dap entre 50 y 140 em (promedio 64.32 cm),
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Cuadro 2. Informacion general de los Planes Operativos Anuales 2002 y de la muestra de las
unidades de manejo en estudio.

TOTALES MUESTRA
Nombre Cientifico Nombre coman  Rio Chanchich Uaxactin Cha?l‘;lich Uaxactin
No. AB(m* No. AB(m3  Ind(%") Ind (%"}

Aspidosperma cruentum Malerio eolorade 8 16428 - - sm™ -
Aspidosperma megalocarpom Malerio blanco 11 27472 - - 1(1.8) -
Astronium graveolens Jobilio 3 08539 - - sm --
Brosimum alicastrum Ramén 3 07234 - - 3(53) -
Calophylfum brasiliense Santa maria 673 189.7851 30 8.2593 28 (49.1) 6 {(12)
Cedrella odorata Cedro 15 88645 35 190922 sm 8 (12)
Dendropanax arboreum Mano de Leédn o1 26.7408 - - 4(7.0) -
Lonchocarpus castillof Manchiche 62 17.9332 113 325662 235 21 (42)
Lysiloma spp. Gesmo 38 1098013 ~ - 2(3.5) -
Metopium brownei Chechen negro 26 67140 - - sm -
Pseudobombax eflipticum Amapola 8 28215 - - sm -
Swarlzia cubensis Catalox 10 26310 - - sm -
Swietenia macrophylfa Caoba 200 104.4461 92 465364 12 (21 1) 17 (34)
Terminalia amazonia Canxan 56 14.5097 - - 2{3.5) e
Vatairea lundefli Danto 45 131619 - - 2(35) -
Vochysia hondurensis San Juan 17 44740 - - 1{1.8)

TOTALES 1263 409.8705 270 106.4492 57 {100} 50 (100}
* Porcentaje en base al total de la muestra
** sm= sin muestra

Se espero a que los arboles seleccionados fueron tumbados y despuntados por trabajadores de
las sociedades civiles encargadas de las unidades de manejo. Posteriormente, los individuos
fueron cubicados en campo, distinguiendo los componentes: tocon, fuste comercial, fuste no
comercial, ramas hasta 20 cm, ramas entre 19.9 y 10 cm, y ramas entre 9.9 y 2 cm.

Para determinar el volumen de madera desperdiciada en tocones se utilizo la formula del neiloide
truncado (Prodan et al. 1897), la cual se describe a continuacion:

Ve Mepol dos8fddds «3afay v}
4

4

[Ec.1]

Donde:
1= altura promédio del tocon (4 o 5 lecturas)
d, = didmetro basal promedio (superficie del suelo) (4 o 5 lecturas)
d, = diametro superior promedio (4 0 5 lecturas)

Ademés, se pesaron los bocados resultantes por la tumba con la ayuda de una balanza tipo
romana, para obtener el volumen total del tocon. El material pesado fue multiplicado por la
densidad de [a especie para transformar a volumen.

Para el fuste comercial, fuste no comercial y ramas > 20 cm de grosor, se utilizo la férmula de

Smalian, que es la formula que utiliza el Consejo Nacional de 4reas Protegidas (CONAP) para

estimar volumen. Para el fuste comercial, se considero secciones de dos metros de largo, mientras

que para el fuste no comercial y ramas > 20 cm, no importaba el largo, toda vez, fuesen secciones

rectas. El punto que separa de fuste comercial a no comercial queda a criterio del tumbador.
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Regularmente es el sitio donde empiezan las ramas, pero depende también de Ia calidad
fitosanitaria del fuste y del diametro menor apto para el aserrio. La férmula de Smalian o de 4reas
transversales (Prodan et af 1997) se expresa por la siguiente ecuacién:

V=B+b)2*L = g4+ (D2 +dyf2* L [Ec.2]
Donde:

V = volumen bruto de Ia troza, en metros cubicos

B = area de la seccién mayor de la troza (m?)

D = didametro de Ia Seccion mayor de la troza {m)

b = drea de la seccién menor de la troza (m?)

d = didametro de la seccion menor de la troza (m)

L = longitud de Ia troza {m)

Para estimar el volumen de famas con grosor entre 2y 19.9 cm, fueron separadas de Ias hojas y
ramas menores de 2 cm y clasificadas POr grupos de grosor. Uno de ellos de ramas entre 10 y
19.9 cm y el otro entre 2 Y 9.9 cm. Para esto se selecciond una submuestra de la muestra
original del 30% (cuadro 3). Las ramas fueron coriadas procurando secciones rectas no mayores
a un metro de largo. Se cubicaron las secciones, midiendo el didmetro al centro y su largo,
ademas fueron apiladas para obtener el espacio poroso en relacién a un metro stereo.  E
volumen para cada grupo de ramas fue obtenido por la siguiente ecuacion:

Volumen (m%) = 3 dia? +0.7854+ 1, [Ec.3]
!

Donde:
Dia; = digmetro al centro de |a $eccion f en metros
L = largo de la seccién i en metros
i=1234..n
Para evaluar fa efectividad de utilizar metro stereo, la muestra seleccionada fue dividida en dos,
Una para encontrar el volumen real de madera en un metro stereo Y la segunda para comparar
este valor, con el volumen reai de ramas.

Cuadro 3. Individuos seleccionados para la estimacion del volumen de ramas menores de 20 cm

de grosor,
‘e . Rio Chanchich Uaxactiin
Nombre Cientifico Nombre comin No. o Mo, o
Aspidosperma megalocarpom  Malerio blanco 1 58 8 40.0
Calophyllum brasiliense Santa maria 7 412 2 133
Cedrella odorats Cedro - - 2 13.3
Dendropanax arboreum Mano de Ledn 1 59 - -
Lonchocarpus castilloi Manchiche 1 59 - -
Lysifoma spp. Gesmo 1 5.9 - -
Swiefenia macrophylla Cacha 3 17.6 5 333
Terminalia amazonia Canxan 1 59 - -
Vatairea lundelli Danto 1 59 — -
Vachysia hondurensis San Juan 1 5.9 — -
TOTALES 17 100 15 100

* Parcentaje en relacitn a la muestra original.
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Para estimar el volumen de desperdicios resultado por la tumba y por el arastre se ulilizo

nuevamente la muestra seleccionada (cuadro 2). En el caso de los sitios de tumba no se considerd

solamente el area de claro sino el area impactada, por lo que se consideraron individuos fuera del

claro que esluvieran dafiados a partir de 5 cm dap. Los datos recopilados fueron especie, dap e

intensidad de dafio. La escala de intensidad de dafio fue:

1. Sin dafio.

2. Levemente dafiado: dafios menores en copa o fuste.

3. Severamente dafiado: arboles con dafios severos en fuste o copa, pero con probabilidad de
reponerse,

4. Muy severamente dafiado: arboles con dafios muy fuertes en el fuste o con la mayoria de la copa
dafiada. Su oportunidad de recuperarse es escasa. Se consideraron como muertos en los
analisis.

5. Derribado y descopado: individuos que resultaron aplastados durante la caida de arboles
comerciales o la copa les fue completamente quebrada.

Para las vias de arrastre, se levanté informacion en parcelas de 25 metros de largo, por el ancho de
la via. Las parcelas estaban ubicadas en los primeros metros de los wines de los arboles
seleccionados para el estudio. Se censo los individuos demibados y muertos por la accion del

arrastre, tomandoles especie y dap. En el caso de los caminos principales, estos fueron medidos
(longitud y ancho) en su totalidad luego de su aperiura.

Otro sitio donde se remueve completamente el bosque es en las “bacadillas’ (centros de acopio de
trozas, antes de ser transportadas al aserradero), que son de aproximadamente 0.25 ha. Para
estimar el volumen de desperdicios de madera, se realizaron censos antes de la apertura de
estas en toda el area delimitada (50*50 m) y posteriormente (luego de la apertura), se les midio
correctamente su area, para poder estimar el volumen removido a través de la relacion con area.
En Rio Chanchich se aperturaron cuatro bacadillas, mientras que en Uaxactun, tres. Se midieron
todos los individuos a partir de 10 cm dap en toda ef 4rea y en cinco secciones (ubicadas 4 en los
extremos y una en el centro del area de 50*50 m), a partir de 5 cm dap.

3.4.2. Aserrio con aserradero

Debido a que es muy dificil realizar una medicién directa de los residuos que se generan en un
aserradero, se utilizé un método indirecto de medicién. Los tipos de residuos que se tomaron en
cuenta son: las lepas (secciones de troza que quedan una vez hecho el escuadrado de la
misma), el aserrin (material que se produce en cada uno de los cortes durante el proceso de
aserrio), orillas (producidas durante el escuadrado lateral de las tablas) y otros como las
secciones de piezas que presentan dafios por rajaduras, huecos u otros defectos.
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Por motivos de falta de tiempo en la etapa de campo y atrasos de parte de las sociedades civiles,
solamente se obtuvo una muestra en el aserradero de la sociedad civil “Impulsores Suchitecos™. Se
fomaron 95 trozas seleccionadas al azar, 92.6% pertenecientes a la especie Swiefenia macrophylla,
4.2% a la especie Dendropanax arboreum y 3.2% a Calophyllum brasiliense. Cada troza fue
cubicada a través de {a formula de Smalian (ecuacién 2) antes del ingreso al aserradero.

A cada seccion obtenida luego de cada corte se le midié el ancho de corte, ancho atil, largo y
grosor. Ef volumen de aserrin se obtuvo tanto para el aserrio principal como para el desorillado
utilizando Ia siguiente ecuacion;

As= %L {L*Dsp*Ap) [Ec.4]
Donde:
As = volumen de aserrin
L = longitud de la seccién (m)
Dps = ancho del diente de la sierra (principal o desorilladora) (m)
Ap = ancho de la seccién (m)

El volumen de lepas y orillas se consideré como de un solo tipo. La estimacién del volumen de
estos residuos se realizé por diferencia, sustrayendo al volumen de la troza, el volumen de
aserrin y el volumen de madera aserrada (Soto 1999). Estos calculos fueron dados por la
siguiente formula:
Rs = Vi~ (As + Ma) [Ec.5]
Donde :
Rs = volumen de lepas y orillas
Vt= volumen de la froza

As = volumen de aserrin
Ma = volumen de madera aserrada.

El volumen de madera aserrada, corresponde a la que se obtiene luego del desorillado ya que no
fue posible obtener el volumen final (luego del despunte y clasificacion). Para tal caso se busco
informacién en literatura.

3.4.3. Aprovechamiento tradicional y aserrio con motosierra

Para este caso se realizaron visitas a diferentes instituciones como el Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP) (ente del Gobierno encargado de las Areas Protegidas), Instituto Nacional
de Bosques (INAB), ONG's locales e internacionales que han trabajado con las comunidades, al
Centro Universitario del Petén y con las propias comunidades, con el propdsito de obtener
informacion sobre este sistema de aprovechamiento, enfocado a rendimientos de produccion yfo
estimacion de desperdicios. La informacion se utifizé con el fin de establecer limites validos para
los escenarios construidos.
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3.4.4. Estimacion del carbono contenido por los residuos

Los residuos producidos durante los procesos de aprovechamiento y aserrio fueron valorados en
unidades de carbono, debido a que estos se descomponen y el carbono almacenado es liberado
ala atmosfera. Para esto, primero se estimo la cantidad de biomasa seca que corresponde a un
volumen dado de residuos aplicando la siguiente relacion:

BT =Vt (m?* * PEB [Ec.6]
Donde:
BT = biomasa seca total
Vt = volumen total de residuos
PEB = peso especifico basico en (ton/m?)® de cada especie

Las densidades o peso basico utilizados fueron obtenidas de la bibliografia y se presentan en el
cuadro 4. El criterio para seleccionar las densidades, fue la media de las reportadas, la moda y/o
los promedios manejados para Guaterala.

Cuadro 4. Densidades o peso basico de algunas especies maderables del Petén.

\ . Densidades reportadas (ton/m® Densidad
Naombre cientifico Nombre Comiin Entre parénesis Heratura ca(nsu!fada) utilizada {ton/m®)
Aspidosperma cruenfum  Malerio colorade 0 78 (g) 0.78
Aspidosperma megalocarpom  Malerio blanco 0.88 (f 088
Astronium graveolens Jobillo 070-076 (), 0.73(f), 0.75 (d) 073
Brosimum alicasfrum Ramén 073(g}, 075 (b} 0.75
Calophylium brasiliense Santa maria 0.47 (d), 0.52 (f), 0.49 (i), 0.47 (c), .55 (h) 052
Cedrella odorata Cedro 033(R, 0.36 (i), 043 (c) 043
Dendropanax arboreum Mano de Ledn 041 (f, 0.41 (c) 0.41
Lonchocarpus castilloi Manchiche 086 (e) (.86
Lysiloma spp Gesmo 0.73 (a) 073
Metopium brownef Chechen negro 8in informacidn 062+
Pseudobornbax elfipticum  Amapola 029(g) 0.29
Swartzia cubensis Catalox 086 (g) 0.88
Swietenia macrophylla Caoba 0.45 {f), 0.46 (i}, 0.45(c) 0.45
Terminalia amazonia Canxan 0.68 {d), 0.66 (f}, 0.52 (i), 0.68 (c) 068
Vatairea fundelli Danto 0.55 (f), 0.64 (i), 0.55 (c) 0.55
Vochysia hondurensis San Juan 0.34 (), 0.35 (c}, 0.42 (i) 0.35

(a) Arreaga 2002 (b) Benedetii Isidore & Sibille Martina 1997 (c) Carpio Malavassi 1992 (d) Carpioc Malavassi ef al
1996 (e) Echenique Manrique 1990 (f) Herrera Alegria y Morales Vargas 1993 (g) Kukachka 1968 (h) Lopez ef al.
1887 (i) Ramos Benitez & Montesinos Lagos 1988

* Promedio de todas las especies

La biomasa seca total fue convertida en unidades de carbono, utilizando el factor de conversion

de biomasa a carbono (FCC), que recomienda el IPCC (1996b) que es de 0.50. La ecuacion
utilizada se describe a continuacién:
CC=BT *FCC [Ec.7]
Donde:

CC = Contenido de carbono (ton)
BT = Biomasa total (ton)
FCC = Factor de conversidn a carbono

8 . - ; .
El peso especifico utilizado comespondié a cada una de las especies analizadas.
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3.5. Analisis de datos
Se realizaron andlisis de correlacion y regresion, relacionando variables dasométricas (como el
dap y la altura) y la cantidad de desperdicios para ambos sistemas de aprovechamiento, ademas
entre las diferentes variables evaluadas. Se elimind datos extremos o atipicos para no perjudicar
las ecuaciones. Los criterios para seleccionar ecuaciones de regresion fueron:

a. Logicay simplicidad del modelo
Coeficiente de determinacion (R%)
Coeficiente de variacién (CV%)
Analisis de variancia

® o 0o T

Supuestos de normalidad

Con la informacién obtenida para el aprovechamiento y aserrio mejorado, se utilizbé estadistica
descriptiva (medidas de tendencia central y de dispersion) para describir el conjunto de datos, de
las dos unidades de manejo estudiadas.

Para los dos sistemas de aprovechamiento y aserrio (tradicional y mejorado) se construyeron
graficas que relacionaron la perdida de carbono por actividad forestal.

3.6. Elaboracion de escenarios

A partir de la informacion recuperada y generada, se construyeron cuatro escenarios, para los
bosques de la Zona de Uso Multiple de la Reserva de Biosfera "Maya”, describiendo los procesos
que involucran y los rendimientos de operacion y cantidades de desperdicios en unidades de
volumen y en unidades de carbono. L.os cuatro escenarios son:

Aprovechamiento mejorado y aserrio con aserradero.

Aprovechamiento tradicional y aserrio con motosierra.

Aprovechamiento tradicional y aserrio con aserradero

2o T o

Aprovechamiento mejorado y aserrio con motosierra.

Para el primer escenario se utilizd la informacién recopilada en campo y se extrapolo a toda el
area de aprovechamiento de las unidades de manejo seleccionadas. La informacion a pesar que
se recopild en dos unidades de manejo, se integrd como si fuese una sola muestra para tener
mayor cantidad de datos y poder obtener resultados promedio, para condiciones diferentes.

Para el segundo escenario se analizo la informacion recopilada en la visita a las instituciones y se
le aplico a las bases de datos de los aprovechamientos de las unidades de manejo seleccionadas
para poderlas comparar con el escenario uno. El tercer y cuarto escenario son una combinacion
entre los escenarios uno y dos,
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Residuos producidos en campo por los arboles estudiados

Las actividades de tumba en los aprovechamientos forestales producen dos tipos de residuos
forestales: a) La madera no utilizable de los individuos tumbados y b) La madera dafiada de otros
individuos afectados por la caida.

4.1.1. Volumen total por individuo

Los individuos en estudio tienen un volumen de madera promedio (tocén, fuste y ramas hasta 2
cm de diametro) de 6.237 m® (d.e.=1.936 m°, n=29), lo cual equivale a 3.6 ton de hiomasa por
individuo (dap promedio de 65.6 cm, densidad promedio utilizada = 0.576 ton/m*). EI volumen
total de madera (util y no dtil) presenta una correlacion aceptable con la variable dap (=091,
Pr>r=<0.0001) por lo que se desarrollé la ecuacion presentada en la figura 1, la cual tiene un
valor de R? de 0.80 (CV=13.98 %, n=29), la cual se ajusta principalmente a arboles comerciales
entre diametros de 50 a 100 cm. Se uliliza una ecuacién de tipo cuadratica por la relacion que
mantiene el volumen con el area basal.

Py
k-3

| Vitot = 152341 + 0.001105(dap?)
[Ec 8]

-
N
:

—
[=3
'

Volumen total de madera {m3)

&0 80 70 8¢ i) 100
Didmetro a la altura def pecho (cm)

Figura 1. Relacion entre dap y el volumen total de madera

4.1.2. Residuos por individuo

El volumen de madera no utilizable de los individuos tumbados, depende de la utilizacion o no de
ramas de diametros mayores. Para el caso de las dos unidades de manejo evaluadas, para el
afio 2,002 en especifico, no se utilizaron, debido a la falta de tiempo yfo de recursos y a la poca
rentabilidad de su aprovechamiento.
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En los aprovechamientos forestales de las UM Rio Chanchich y Uaxactin se produce un volumen
promedio de 3.054 m*(d.e.=1.213 m°, n=30) de residuos por cada érbol aprovechado, equivalente
al 46.57 % (d.e.=9.934 %, n=30). Gretzinger ef al. (1993) entrevistando a la industria maderera
del Petén, calcularon que aproximadamente se deja el 50% del arbol como residuos en ramas,
trozas de diametros pequefios y trozas con defectos; valor muy similar al encontrado en este
estudio, aunque estos ultimos no mencionan hasta que grosor de ramas fue considerado.

Se encontro que existe una correlacion aceptable entre el volumen total de residuos por individuo
en campo con la variable dap (r=0.79, Pr>r=<0.0001). Se probaron diferentes modelos de
regresion siendo el que mejor ajusté el presentado en Ia figura 2a, el cual tiene un valor de R? de
064 (C.V = 24.09%, n=30), ajustandose principalmente a individuos entre dap de 50 y 100 cm,
fuera de ese rango se recomienda no utilizar la ecuacion. También se encontrd que el volumen

de residuos se correlaciona positivamente con el volumen total del individuo {r=0.844,
Pr>r=<0.0001, n=29, figura 2b).

7 4 Vdesp =-19.112408 + 5 3206369*In(dap) 6
(Ec 9] =
P 6 % 5 |
E s S
oW O 4 |
B @
T 4 g
£ 2 3]
g 3] e
= 2 2
224 =
573 :
o 1P 3 1
o
>
0 ' r ; ' r o . ; r . ’ s
50 60 70 80 80 100 i 2 4 6 8 10 12
Diametro a la altura del pecho (cm) Volumen total (m3)

Figura 2. a) Relacion del volumen de residuos por individuo con el diametro a la altura del pecho
b} Relacién del volumen de residuos con el volumen total por individuo.

4.1.2.1. Tocones

El volumen de madera que queda en los tocones luego del aprovechamiento forestal sobre el
suelo es de 0.481 m*find (d.e =0.592 m®, n=101), valor que depende principalmente del diametro
a la altura del suelo y de corte, y a la altura de corte. No existen diferencias significativas para ia
altura de corte de tocdn entre las dos unidades de manejo evaluadas (T Student=1.43,
Pr>t=0.1567, gl=100), siendo el promedio de 0.38 m (de=0187 m, n=102). El porcentaje de
madera que corresponde al tocon por individuo es del 6 % (de.=3417 %, n=31), que se queda en
el bosque, como residuo.
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El volumen det tocdn esta altamente correlacionado con la variable didmetro a la altura del pecho
(r=0 80, Pr>r=<0.0007). La ecuacion que mejor relaciont estas dos variables se presenia en la
figura 3, la cual tiene un valor de R?=0.706 (CV=67.15%, n=101) y puede ser usada en &l caso de
necesitar estimar el volumen del tocén, antes de la tumba. Légicamente, si la altura de corte es
muy diferente al promedio encontrado, esta ecuacién tendera a dar valores falsos.

Vtocon=-0 31258 + 0. 0001692(dap)
51 [Ec 10

3% [ 4

Volumen de tocen {m3)

—t

45 65 85 105 125 145
Dlametro a la aftura del pecho (cm)

Figura 3. Relacion del volumen del tocdn con el diametro a la altura del pecho

La variable altura del tocén, no esta altamente correlacionada con el volumen del tocon (r=0.4997,
Pr>r=<0.0001, n=99), posiblemente debido a la no uniformidad del corte, ya que existen diferentes
alturas para el tocon por la forma del corte (la altura reportada para el presente estudio es promedio
de cuatro o cinco lecturas). A pesar de estlo, se incorpord la altura del tocdn, a una ecuacion para
estimar el volumen del tocon, considerando ademés el dap? (Ec.11). Esta tiene un valor de
regresion de 0.79 (CV=57,55%, n=99), por lo que incorporando esta variable elevamos la precision
en la estimacion del volumen del tocén  La ecuacion se presenta a continuacion:

Vtocon = -0.5298346 + 0.00017315(dap?) + 0.5581628(altocon) [Ec.11]
Donde:

Vtocon = Volumen del tocon (m?)
Dap = Diametro a la altura del pecho (cm)
Altocon = altura del tocén (m)

4,1.2.2. Fuste no comercial

Elfuste de los individuos para efectos del estudio fueron separados en fuste comercial y fuste no
comercial, considerando como fuste aquella parte del érbol sin ramificaciones, El punto que
marcaba el fin de la parte comercial era el corte de descopado. Por lo tanto una parie de los
individuos no posee fuste no comercial, ya que el corte queda a criterio del tumbador, de la
facilidad de realizarlo, del didmetro menor apto para el aserrio y de la sanidad de la troza.

27



En promedio para las dos unidades de manejo, el volumen de fuste no comercial por individuo es de
0417 m?® (de.=0.675 m’, n=107), que corresponde al 6.22 % (de.=8175 %, n=31) del volumen total
de madera por &rbol. Por ser tan heterogénea la presencia de fuste no comercial, 1a correlacién con
alguna variable dasométrica que pueda explicar su comportamiento es muy baja, por ejemplo con el
didmetro a la altura del pecho y el volumen de fuste comercial (r=0.246 y r=0.103 respectivarnente).

4.4.2.3. Ramas

El volumen promedio de ramas de los arboles aprovechados > 2 cm de didmetro, es de 2.232 m?
(d.e.=1.074 m’, n=31). En los aprovechamientos 2002 de las UM evaluadas todas las ramas
constituyeron residuos forestales, ya que por diversos motivos (falta de recursos, falta de tiempo y
la poca rentabilidad de uso) no se aprovecharon. Comidnmente en Petén, cuando las ramas son
aprovechadas, estas son de las especies Swietenia macrophylla y Cedrella odorata hasta un
diametro minimo de 20 cm y con secciones rectas.

El volumen de ramas presenta una correlacién media con la variable diametro a la altura del
pecho (r=0.74, Pr>r=<0.0001, n=31), a mayor diametro, se espera que presente mayor volumen
de madera en ramas, lo cual es légico, ya que se necesita de una copa grande para mantener un
fuste grande. lLa ecuacion que mejor explica esta correlacion Gnicamente alcanza un valor de R?
de 0.58, por fo que no se propone ningun modelo. Agrupando las especies por tamafio de copa
(Grupo 1: Sweitenia macrophylla y Cedrella Odorata, Grupo 2: el resto de las especies) tampoco
se logrd obtener ecuaciones de regresion, a pesar de que el volumen de ramas de las especies

grupe uno, es estadisticamente diferente al volumen de las especie grupo dos (T Student=3.59,
Pr=t=00012, gl=29).

En el cuadro 5 se presentan el volumen medio por individuo por clase de rama (segtin grosor) y
el porcentaje que este representa respecto al volumen total del arbol y los coeficientes de
correlacion respecto al dap. Las ramas mayores a un diametro de 20 cm ocupan una posicion

importante respecto a todo un arbol, ya que representan casi el 19% del volumen total.

Cuadro 5. Volumen de ramas por clase de diametro.

(Tpigl? c?ign’jea::‘{f} Volumen (m*/ind) voh:/:n?;l: rgéarciinér;;\:‘duo corrgI(;?:?cf:ri;e:;z Z?dap
20 em (d‘8-=11;3'='25? n=96 ) (de m;gfa? n=31) (;;f<g%%1}
Entre 10y199cm (g o008 n=32) (=363 pe31) (o oo
Entre2y99cm (d e;(? fgz n=32) {de =2aégg, n=31) (é;rgb.sgosfs)
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Mucha de las ramas gruesas de todas las especies tienen potencial de ser aprovechadas para
obtener tablas de pequefias dimensiones, pero debido a la falta de mercado, maquinaria no apta

para procesar madera de pequefias dimensiones y a los altos costos de produccién, son dejadas
en €l bosque como residuos,

De las tres clases de tipo de rama, solo la primera (ramas mayor a 20 cm de didmetro), presentan
un valor de correlacion alto en relacion al dap. No se utilizaron otras variables independientes ya
que el dap es la unica factible de medir y con la menor posibilidad de error de medicion.  Se
agruparon las especies segun su tamafio de copa y aunque se encontraron diferencias
estadisticas para el volumen de ramas por categorias (ramas hasta 20 cm, ramas entre 10 y 19.9
cm y ramas entre 2 y 8.9 cm) entre las especies grupo uno y grupo dos (siempre las especies

grupo uno posee mayor volumen), el trabajarlas por separado no mejord los coeficientes de
correlacién ni los modelos de regresion

Para ramas hasta 20 cm, se probaron varios modelos de regresion siendo el que mas se ajusta,
el presentado en la figura 4 y ecuacion 12, la cual tiene un valor de R? de 0.854 (CV=62.13%,
n= 96, a=0.05).

Ramas > 20 cm = -0 0299233(dap) + 0.0007379(dap®)
14 [Ec.12]

Volumen ramas 26 em {m3}

50 70 90 110 130 150
Didmetro a la altura del pecho {om)

Figura 4. Relacion del volumen de ramas > 20 cm de grosor con el didmetro a la altura del pecho.

Relacionando metro stereo con el espacio poroso, se encontré que un metro stereo con ramas
entre 2y 9.9 cm, Unicamente el 403 % (d.e.=7.07, n=20), cormesponde a espacio ocupado por

ramas, mientras que para ramas entre 19.9 y 10 cm, el 54.4 % (d.e =645, n=19), esta ocupado
por ramas.

Cada arbol posee 0.89 metro stereo en promedio (d.e.=0.314, n=16) de ramas entre 9.9 y 2
em. Multiplicando este valor, por el porcentaje ocupado en un metro stereo de esta categoria
de ramas, se encuentra que cada arbol posee un volumen de 0.359 m?, valor cercano al

promedio por arbol encontrado por la suma del volumen de todas las ramas (cuadro 5).
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Para las ramas entre 10 y 19.9 cm, cada arbol tiene en promedio 1.098 metro stereo (d.e.=0.509,
n=15), utilizando el mismo procedimiento que para las ramas menores a 10 cm, se encuentra que
cada arbol tiene en promedio 0.597 m?® de madera, en esta categoria de ramas, valor similar al
reportado en el cuadro 5. Contreras Reinoso (1993) reporta que para los arboles aprovechados
durante un aprovechamiento forestal en la finca La Istancia, San Francisco, Petén, se produce un
total de 2.3 metro stereos de lefia, pero no especifica que grosores fueron los utilizados. Para el
presente estudio sumando los metros stereo de las dos clases de grosor se tiene que cada arbol

produce 1.988 metros stereo, valor un tanto menor al reportado por Contreras Reinoso (1993).

Se realizaron pruebas de T de Student pareada, para evaluar si la relacidon metro stereo y
volumen real de madera, difieren con el volumen medido rama por rama. En el caso de las ramas
entre 2 a 9.9 cm, se encontrd que no existen diferencia significativas (T value paired=0.84, gi=17,
a=0.05), mientras que para las ramas entre 10 y 19.9, si se encontraron diferencias significativas

(T value paired=3.86, gi=20, Pr>t=<0.001), ya que utilizar el factor de 54.4%, subestima el
volumen real en un promedio de 8.1%.

4.1.3. Estimacién de volumen de madera comercial en campo

El volumen de madera comercial promedio por individuo aprovechado para las unidades de
manejo Rio Chanchich y Uaxactun, es de 3.722 m® (d e=2.659 m’, n=103), aproximadamente el
53.31% (d.e =9 789 %, n=31) del volumen total por individuo. Esta madera es arrastrada por los
Skider's hasta las bacadillas (patios de acopios) y de aqui al punto de aserric final. El porcentaje
encontrado es similar al que reporta Solis Saucedo (1998) para los bosques humedos tropicales
donde aproximadamente un 40% de la biomasa total esta en la copa y en |a raiz, mientras que el
60% de la misma esta ubicada en el tallo. Probablemente ia diferencia radica en que este ultimo
no considera en descuento en la seccion de fuste no comercial.

Tradicionalmente, en Petén se ha utilizado la férmula desarrollada por la FAQ (1981) para estimar
el volumen de madera comercial de los individuos aprovechables. La formula es la siguiente:
Volumen (m?) = 0.0567 + 0 5074*dap*(cm)*altura comercial(m) {Ec.13]

El principal problema de esta formula es que considera la altura comercial, la cual no es medida con
la ayuda de algln tipo de aparato forestal, tinicamente “al ojo”, por lo que tiende a sobreestimar o
subestimar Lo anterior fue confirmado con una prueba de medias realizada a los valores de altura
comercial estimados durante el censo comercial y a los medidos luego de que los arboles fueron
tumbados. Se encontrd que son estadisticamente diferentes (T value paired=-14.83, Pr>t=<0.0001,
n=107), ya que la altura esta siendo subestimada en aproximadamente 3.39 m, por lo que se
considerd no recomendable wlilizar esta variable para el desarrollo de ecuaciones de regresion.
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En todo caso se evalud la férmula de fa FAO, comparandola con los volimenes estimados en
campo a traves de la formula de Smalian (Ecuacion 2), encontrandose que existen diferencias
estadisticas significativas (T value paired=7.02, Pr>t=<0.0001, n=107), por lo que se generd una
ecuacion de regresion para estimar el volumen comercial en campo.

Unicamente se considerd la variable dap, ya que como se indicé anteriormente, la altura estimada
en el censo es estadisticamente diferente a la real E! diametro a la altura del pecho, presenta
una alta correlacion con el volumen de madera comercial (r=0.937, Pr>r=<0.00011, n=103). Ei
modelo que se generd, se presenta en la figura 5, el cual se ajusta principaimente a individuos
con dap entre 50 y 140 cm, sin considerar la especie. Ef valor de R? es de 0.96 (CV= 24.24%,

n=103, «=0.05), se elimint el intercepio debido a que este no fue significativo en la ecuacion que
si lo contenia.

Py
oy

Veomer= 0 000820596(dap?)
[Ec 14]

= wk ol
o N R O

Fuste comerciat en campo (m3)
[ar]

50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Didmetro a la altura del pecho (cm)

Figura 5. Relacion entre didmetro a la altura del pecho y fuste comercial en campo.

Por cada metro cubico de madera en troza, listo para ser arrastrado a bacadilla y luego al
aserradero, se esta dejando como residuos forestales 0.947 m* (de.=0.434 m®, n=30), sin
considerar los arboles dafiados por la tumba. En el cuadro 6 se presenta el volumen de madera
producido de cada uno de los grupos de residuos en relacidn a un m® de madera comercial en

troza. El grupo que mas produce residuos es el de ramas hasta 20 cm de diametro y el que
menos es el tocon.

Cuadro 6. Volumen de madera residuos (m®) por grupo en relacién a un metro ciibico de madera

atil en troza,
- 5 Ramas hasta Ramas entre Ramas entre Desperdicios
tocén Fuste no comeroial 20 cm 19.9y 10 cm 9.9y 2cm totales
0.126 0.133 0.252 0.183 0.129 0.947

{d.e.=0.097, n=101) (d.e.=0.178, n=107)  (d.e.=0.33, n=106) (de=01 n=32) (de=0066 n=32) (d.e.=0.434n=30)
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4.1.4. Residuos producidos en la tumba por los arboles estudiados

En la figura 6 se presenta el nimero de individuos y el 4rea basal dafiada por clase diamétrica, a
causa de la tumba de los individuos aprovechados de la unidad de manejo Rio Chanchich. Estos
resuitados son totales para la muestra tomada (n=49), observandose que la mayor intensidad de
dafio, se da en individuos muertos, principalmente en las clases diamétricas inferiores (5-20 cm),
seguido por la clase de intensidad levemente dafiado. En términos de area basal, la mayor
intensidad de dafio ocurrié en las clases medias (entre 10 y 30 cm). Las clases diamétricas
inferiores fueron las mas dafiadas, debido a su abundancia ya que son mas susceptibles por su
tamafio. Similar situacion reporta Morales Cancinos (1995) en un aprovechamiento en la

cooperativa Bethel, Peten, Guatemala.
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Figura 6. Intensidad de dafio (nimero de individuos y érea basal) por clase diamétrica de los
individuos seleccionados (n=49).

En promedio por cada individuo que es tumbado, un &rea basal de 0.171 m?® (d.e.=0.137 m?,
n=49) es removida, por causa de descope total o derribe (92%) o por lesiones muy graves a
individuos en pié. Aproximadamente, equivale a la muerte de 10 individuos (~ 36 ind/ha) con
diametro promedio de 126 cm (el rango de dap es entre 5 y 50.5 cm). Sabogal ef al. (2001)
reporta la muerte de 3 ind/ha a partir de 20 cm de dap, para un aprovechamiento forestal
mejorado en Los Filos, Rié San Juan, Nicaragua, el cual parece un valor bastante bajo,
comparandolo con los 38 dafiados en el presente estudio, pero hay considerar que en este caso
el dap minimo considerado fue de 5 cm. A partir de 20 cm dap, tnicamente se dafaron 4.6
ind/ha, valor similar al reportado por Sabogal ef a/. (2001).

En terminos de area basal, 0.5985 m*ha son eliminados al momento de derribar a los individuos
de corta, valor menor al reportado por Manzanero Cano (1998) en un aprovechamiento forestal
en la unidad de manejo Carmelita, en Petén, Guatemala, quien indica que se elimind 0.6173
m%ha. Este valor puede ser muy variable, afectado principalmente por el tipo de bosque.
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Utilizando la ecuacion generada por Brown ef al (19889) para estimar biomasa a partir del
diametro para zonas de bosques tropicales en zona de vida himeda (R? adj=0.78, n=168,
CME'=0.0618) se estimé la biomasa promedio que se elimind por sitio de tumba, la cual es de
1.44 ton/sitio (d.e.=1.318 ton, n=49). La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Y=38.4908 — 11.7883(dap) + 1.1 926(dap?) [Ec.15]
Donde:

Y= Biomasa por individuo (kg/arbol)

Dap= diametro a fa altura del pecho en cm
No se pudo correlacionar ninguna variable dasométrica del individuo tumbado con la biomasa
dafada en el claro de tumba, debido a la gran variabilidad que presenta la informacion
recolectada en la muestra. Esto debido a que esta variable esta influenciada, por el nivel de
infestacion de lianas, tipo de bosque, forma y tamafio de la copa y de la direccién de tumba.
Similar situacion fue descrita por Verissimo ef al. (1992), Pinard y Putz (1996) vy Contreras y

Morales (1995) quienes indican que el nimero de &rboles dafiados no es proporcional al volumen
tumbado.

4.2. Residuos producidos en el aserrio de la muestra estudiada

4.2.1. Aserrio con aserradero

lLuego de que los arboles son tumbados, son arrastrados hasta bacadilla, troceados y
transportados hasta el punto de aserio final. Antes de ingresar al aserradero, son

"descascarados"®, para evitar el desgaste de las cintas (del aserradero) ya que en la corteza se
almacena lodo y/o piedras.

A pariir de la base de datos de tumba de individuos del Aprovechamiento Anual de 1995, en la
unidad de manejo "San Miguel la Palotada” (Proyecto CATIE/OLAFO s.f), donde se presenta el
diametro con corteza y sin corteza. Se procedio a estimar la diferencia, la cual corresponde al
grosor de la corteza por dos.

El grosor de la corteza varia entre las diferentes especies (Cuadro 7) y también de acuerdo caon el
diametro de la troza. En promedio esta es de 2.2 ecm. Por cada troza con corteza,
el 86.94 % (d.e.=2.71 %, n=95) es la madera que ingresa al aserrfo, el resto es volumen ocupado
por la corteza. Este valor fue estimado a partir del promedio de grosor de corteza indicado
anteriormente, el cual se le sumo a los valores de dap de las trozas medidas antes de ingresar al
aserrio, para calcular el volumen (ecuacion 2) con esos nuevos valores. Por simple diferencia
{volumen con corteza - volumen sin corteza) se calculo el % indicado.

7 "
. CME= Cuadrado medio del error
Praceso en e! cual a fas frozas se les elintina la corteza
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Cuadro 7. Diferencia entre didmetro con corteza y sin corteza para 6 especies forestales

Especie n Diferencia (cm) Grosor de corteza {(cm)

Swietenia macrophyila 31 442 (de =1246) 22
Cedrella cdorata 6 512 {de =1729) 26
Astronium graveolens 2 307 1.5
Aspidosperma sfegomeris 12 352 (de =0.786) 18
Lonchacarpus castillof 6 337 (de =185) 16
Callophyllum brasilense 17 5.24 (de.=1.699) 28

Promedio 74 4.40 (d.e.=1,51) 2.2

FUENTE: Bases de datos area de aprovechamiento anual 1995, San Miguel la Palotada
{Proyecto CATIE/OLAFO s f)

En el aserradero solo se pudo estimar el porcentaje de residuos hasta el proceso de desorillado,
debido a la necesidad de hacer mediciones después de que cada tabla salia de la maquina
aserradora, lo que dificultd hacer mediciones hasta después del proceso de despunte. Se
utilizaron 95 trozas, de las cuales el 92.63% pertenecieron a la especie Swiefenia macrophylia,
4.21% fueron Dendropanax arboreum y 3.16% fueron Calophylum brasiliense. El tipo de
aserradero utilizado fue uno portatil de la marca Wood Mizer, modelo LT40 Super Hidraulico, con
ancho de corte de 0.16 cm.

Se considerd como el 100%, el volumen de madera en troza sin corteza, que es ingresado a la
maquina aserradora. El volumen total de madera en troza evaluada fue de 114 m? y el volumen
promedio por troza de 1,201 m® (d.e=0 699 m®, n=95).

Del volumen de madera en troza que ingresa a la cadena de aserrio, se pierde el 6.06 %
(d.e.=0.943 %, n=95) en forma de aserrin, producido principalmente durante el aserrio principal,
debido a la cantidad de cortes. El volumen de aserrin es bajo debido al grosor de la sierra, el cual
es de 1/16 pulg (0.16 cm). Quiroz Herrera (1990) reporta un desperdicio del 15 28% en forma de
aserrin, para aserraderos Wood Mizer, modelo LT30, que opera con el mismo grosor de corte (de
cinta). La diferencia radica en la cantidad de cortes, ya que en este estudio obtuvieron como
producto final, reglas. Soto Sandoval (1999) reporta que en promedio los aserraderos de la
region Huetar Norte de Costa Rica, producen un 11.56% de aserrin del volumen total de la troza.
En este caso la diferencia se debe a que este valor, proviene de muestras tomadas en
aserraderos estacionarios, en los cuales regularmente el ancho de corte, es mayor al aserradero
en estudio.

Donde mas madera se pierde como desperdicios es en lepas y orillas, las cuales en promedio
son el 18.44 % (d.e =8.801 %, n=95) del volumen de madera total Las lepas solo son producidas
durante los primeros cortes y son con la finalidad de dejar ya lista la cara de la tabla que saldra en
el siguiente corte. No todas las tablas pasan por el desorillado, ya que luego de varios cories, la
troza es cuadrada Cuando la tabla pasa por el desorillado, se le empareja uno o dos lados,
dependiendo de la condicién de la tabla.

34



A cada tabla se le agrega 0.5 cm (3/16 pulg) al grosor, excedente que en Petén se le conoce
como “macia’, con el propésito que el comprador final pueda darle el terminado final a la tabla, sin
perder el grosor original (1, 1.5 o0 2 pulg). En los aserraderos de la Amazonia Oriental del Brasil,
también se le agrega a cada tabla 4.3 mm para asegurar que la medida quede dentro de las
especificaciones del comprador (Gerwing ef al. 1996). Aunque sean unos pocos milimetros por
tabla, la suma total da un valor importante. Este volumen de madera que al final también sera
residuos, corresponde al 8.93 % (d.e =7.398 %, n=95) del volumen total de la troza. Gerwing ef al.
(1996) considera este valor como del 5% del volumen total del tronco.

Hasta este punto (después del desorillado), del 100% de madera en troza descortezada, el
33.43 % (de.=8.039 %, n=95) es madera en residuos, aun faltando el despunte y cortes de Ia
clasificacion preliminar,

El ultimo paso antes de que [a madera este lista para el embarque, es el despuntado, que es
donde se emparejan los extremos, y ademas se les da el largo definitivo a las tablas,
considerando aspectos de calidad (manchas, nudos, etc). Como no se pudo seguir las tablas,
hasta este punto y estimar el valor real de madera util, se utilizé, la ecuacidn generada para
Sweitenia macrophylfa por Martinez (2002), para estimar el valumen de madera aserrada en pies
tablares a partir de mediciones en trozas. La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Pt =74.2427 -7 8472 Dm + 0.0538 Dm2* L [Ec.186]
Donde:

Pt= volumen en pies tablares
Dm= didmetro menor en pulgadas
L=largo en pies

A partir de esta formula se estimo que el volumen de madera en tabla, gue resulta del aserrio de
una troza es en promedio el 51.23 % (d e.=5405 %, n=57), valor muy similar al reportado por
Sandoval et al. (2000) con un rendimiento del 48.5%, obtenido a partir de la evaluacién de 21
aserraderos de la region Huetar Norte de Costa Rica, mientras que Gerwing ef al. (1996) indica
que del volumen total de materia que compone un tronco tipico, menos del 35% es transformada
en madera aserrada. Martinez (2002) evaluando el rendimiento de la misma maquina, encontrd
que para Calophylum brasiliense el 46% del volumen de una troza es el volumen util, y para
Lonchocarpus castilloi el 43%; valores cercanos al encontrado y reportados en otros estudios.
Cruz Bolafios (1998) reporta un rendimiento del 43.42% para el aserrio de 122 trozas de
Sweitenia macrophylila con el uso de un aserradero de banda de ancho de corte de 1/8" (3.1 mmy,

el cual es un tanto menor al reportado por el aserradero en estudio, dehido al grosor de corte.
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El nimero de muestras se redujo considerablemente debido a que se consideraron Unicamente
las trozas que no presentaran rendimiento mayor al obtenido en la muestra utilizada en el
presente trabajo y estuvieran entre un rango de reduccién (o volumen de despunte) entre el 5 y
20% del total  El porcentaje promedio de desperdicios que resulta por el despunte y clasificacion
es del 14.2 % (d e =4.886 %, n=51).

Considerando entonces, el volumen dtil total (utilizando la ecuacion 18), la relacion metro cubico
en troza vrs. pies tablares es de 217. E! porcentaje final de residuos es de 4877 %
(d.e.=5405 %, n=51), siendo un valor considerablemente alto, a pesar de la tecnologia utilizada.
Este valor depende de la rectitud y sanidad de la troza, y de la persona que opere la maquinaria,
Soto Sandoval (1999) reporta que los aserraderos de la region Huetar Norte de Costa Rica (28
empresas) producen en promedio un 43.91% de residuos por cada troza que ingresa al
aserradero, valor similar encontrado en el presente estudio.

Los resultados indican que por cada metro cibico de madera en tabla que se obtiene en la
cadena de produccion lista para el embarque, se produce 0974 m* (d.e.=0.218 n°, n=51) en
residuos.

Se construyeron ecuaciones de regresion para estimar el volumen de madera aserrada y €l
volumen de residuos, para después del despunte, combinando los resultados obtenidos en
campo y la ecuacion generada por Martinez (2002; Ec.16). La ecuacion que estima el volumen
real de produccion (ecuacion 17) posee un valor de R? de 0.9755 (CV=9.368 %, n=51, a=0.05),
por ofro lado la ecuacion para residuos (ecuacién 18) posee un valor de R? de 09375
(CV=11.82 %, n=51, =0.05). Ambas ecuaciones fueron construidas con promedio de diametro
entre 38 y 110 cm y largos entre 2.54 y 5.8 metros.

Volumen ufil = -0.0862747 + 0.000047 (prom? * largo) [Ec. 17]
Volumen resd = 0.08801627 + 0.0000317036 {prom®*largo) [Fc. 18]
Donde:

Volumen otil = Volumen de madera aserrada en m®
Volumen resd = Volumen de residuos (macia, asertin, lepa y desorillado) en m®
Prom = promedio de los diametros de las dos caras de |a troza en cm

Largo = largo de la troza en metros

Es importante mencionar que las tablas aserradas lista para la venta, incluyen aun la macia, por
lo que el volumen realmente es mayor, pero no se considera en este caso, ya que cuando a estas
se les de el acabado final ese medio centimetros de mas, se les remueve.
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4.2.2. Aserrio con motosierra

El aserrio con la ayuda de motosierra en la Reserva de Biosfera "Maya”, es una actividad que
tinicamente se practica para el aserrio de ramas que no son econdmicamente factibles de transportar
hasta el aserradero. El aserrio para trozas con motosierra, esta actualmente prohibido en la Reserva,

En tal caso se utilizaron las bases de datos del proyecto CATIE/OLAFOQ (s.f) para el aserrio con
motosierra de la UM “San Miguel la Palota”, afios 1995, 1996, 1998 v 1999, y de la UM La Pasadita,
anos 1997, 1998 y 1999. Se seleccionaron individuos al azar, que presentaran la informacion
completa (censo comercial, tumba, troceo y aserrio) sin considerar la especie. En el cuadro 8 se
presenta la informacién de los individuos seleccionados por unidad de manejo.

Cuadro 8. Informacion general de las trozas utilizadas para la estimacion de desperdicios con
motosierra.

. . s. c. T. A, A Totales
Concesién  Afio | macrophyita | brasiliense | amazonta | © 0dorata graveolens | megalocarpom L. castilfol

N VoI [N Vol|N Vol !N Vol |N Vo |N Vol N Vol | N Vol
San Miguef 1995| 13 743| 5 355[ -

N O T BT Y
San Miguel 1996 —~ - | 52 233;3 124|5 350{3 094 |- - |. _ @ o2g07
San Miguel 1998 4 171|568 262/ - .. /33 176|5 168 |21 671 |-~ - |121 539
San Miguel 19991 6 776 18 727| - - 33 1634 112 |6 234 |21 35| 88 483
La Pasadita 1997| 26 216 | 28 150| — - |11 482|415 493 |22 851 |- - |102 5486
La Pasadita 1998| 20 176| 12 39813 0794 297|3 073 |-~ - 148 175 99 4357

La Pasadita 1899| 39 189 11 432| - . |- . - - - 3 189 53 4212
Totales 117 75 | 184 836: 6 20386 453 |30 9.4 |49 176 |72 499|544 2828

N= nimero de frozas evaluadas
Vol = volumen por Smatlian {m°) de las trozas

El volumen total de madera por troza sin corteza, fue considerado como el 100%. No se pudo

determinar el volumen por subproducto de residuo (aserrin, lepa, etc) debido a que las bases de
datos no proporcionan mayor informacién.

El rendimiento promedio para el aserrio con motosierra es de 39 69 % (d.e =12.6 %, n=544), para
las 7 especies evaluadas Expresando este valor en pies tablares, por cada metro ctibico de
madera en rollo se producen 168.28 pies tablares. Dubon Bardales (1996) reporta para aserrio
con motosierra un rendimiento promedio del 53.6% para madera proveniente de la costa norte de
Honduras, valor mucho mayor al reportado en este trabajo, debido probablemente a la cantidad de
tablones sacados y al grosor de estos, ya que un alto porcentaje de madera obtenida en el estudio
de Dubon Bardales (1996) son de grosor entre 4 y 5 pulgadas, mientras que en el caso del
presente estudio habian hasta de una pulgada Contreras Reinoso (1993) estimo el rendimiento
del aserrio con motosierra y marco, utilizando 30 trozas provenientes de un aprovechamiento
forestal de la Finca La Istancia, San Francisco, Petén, pertenecientes a la especies T amazonia,
S. macrophylla, C. brasifiense y P. ellipticurn, encontrando un rendimiento promedio del 38% (ya
descontando la macia). Valor muy similar al encontrado para el presente estudio.
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Se elaborb una ecuacion de regresion para estimar el rendimiento de aserrio con motosierra, a partir
del promedio del diametro de las dos caras y largo de las trozas, la cual se presenta en Ia figura7. La
ecuacion tiene un valor de regresion R? de 0.7967 (CV=30.20, n=544, «=0.05), elaborada con trozas
con diametro promedio entre 28 y 106 centimetros y largos entre 0.95 y 6.28 metros.

12 .
Vutil= -0.018579 + 0.0000349*(prom* * largo)
14 0 [Ec 20]
= 084
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Figura 7. Relacion entre volumen de troza y volumen Gtil para aserrio con motosierra.

4.2.3. Comparacion entre aserrio con aserradero vrs con motosierra

En el cuadro 9 se presenta el resumen final de los rendimientos obtenidos bajo las dos
tecnologias de aserrio empleadas en el presente estudio. Se observa que la utilizacién del
aserradero para el procesamiento de madera proveniente de los bosques productivos de la
Reserva de Biosfera "Maya", aumenta la productividad en comparacién de fa utilizacion de
motosierra, en aproximadamente 1.2 veces, debido principalmente al ancho de corte y a los
flexibilidad de operacién del aserradero. Por lo tanto, se obtiene una ganancia en el carbono que
permanece almacenado en la madera que serd procesada. Obsérvese ademas, que el
componente de residuos con mayor porcentaje respecto a la troza total sin corteza es el de iepas

y orillas, madera a la cual se le debe de buscar mayor utilidad, al igual que a la madera obtenida
por despunte.

Cuadro 9. Rendimiento de aserrio bajo dos tecnologias de produccion.

Troza sin Ltepasy . ... Maderaen
Tecnologia corteza Aserrin orillas Despunte Macia Madera Gtif residuos®
Aserradero 100% 6 1% 18.4% 14 2% 8.9% 512% 48.8%
Motosierra 100% 39.7% 60.3%

* Lasuma dal desglose de residuos no da el valor el dato reportado bajo esta columna, debido al redondec de decimales
NOTA: No se presenta el desglose para el caso de aserrio con motoslerra por falta de Informaclén

38




4.3. Estimacion del carbono en residuos producidos por el aprovechamiento forestal

4.3.1. ESCENARIO 1. Aprovechamiento forestal mejorado y aserrio con aserradero

En las dos unidades de manejo, la planificacidn y censo comercial se realiza regularmente en el
segundo semestre del afio anterior al que se realizara la corta. El censo comercial se realiza
utilizando el sistema de fajas a 100 metros cada una, ubicando los érboles aprovechables, semilleros,
remantes y de futura cosecha, en coordenadas polares x, y. Estos individuos son identificados y se
les mide dap, altura comercial y allura potencial. Ademas durante el censo se toma informacién sobre
accidentes geograficos (pendientes fuertes, rios, etc.) y sitios de interés ecoldgico y/o arqueoldgico.
En la medida de lo posible se realiza corte de lianas a los individuos aprovechables.

Posteriormente, en la elaboracién del pian operativo, se elaboran mapas donde se ubican los
arboles aprovechables, semilleros, remantes y de futura cosecha, los cuales son utilizados por los
tumbadores, para evitar el dafio de la masa remante. También se planifica el sistema de caminos

y bacadillas que son necesarios para implemeniar las actividades de extraccién, arrastre y
transporte final.

El aprovechamiento en si, se realiza en los primeros meses del afio. Inicialmente todos los
arboles son marcados, tanto los aprovechables, semilleros, remanentes y de futura cosecha, con
marcas que sean facilmente visibles por los tumbadores, al mismo tiempo que se continGia con la
eliminacidn de lianas. Posteriormente se realiza la tala, utilizando los criterios de la tumba
dirigida, evitando el menor dafio a la masa remante y se realiza el descopado o despunte.

Simultaneamente a la tumba se construyen los wines o vias de arrastre tomando como base lo
planificado en los mapas, para lo cual se eliminan individuos pequefios con machete y los
estrictamente necesarios con motosierra.  Se toma en consideracién que estos deben ser
construidos evitando curvas, para facilitar el paso del skidder con la troza. En ambas unidades de
manejo se utilizo el Skidder o tractor forestal para transportar la madera hasta |a bacadilla, donde
era troceada, cubicada y cargada en camiones para ser trasladada a los patios de aserrio.

En ambas unidades de manejo se utilizé aserraderos de la marca Wood Mizer LT40 Stper
Hidraulico. Este posee un motor de 25 Hp de doble cilindro y de arranque eléctrico, el maximo
diametro de corta es de 91 cm y 6.4 m de largo, la velocidad de corte es de 18 6 pies/minuto para
madera duras, posee brazos y niveladores hidraulicos, la sierra es de tipo banda de 1 mm * 32
mm y |a eficiencia para maderas tropicales es de un 46% (Ortiz 2000).

En la figura 8, se presenta en forma gréfica el flujo general de desperdicios en las diferentes
etapas de aprovechamiento y aserrio. Este flujograma sera la base para construir el escenario de
aprovechamiento mejorado y aserrio con aserradero. Se presenta el flujo de un solo individuo sin
considerar que hay desperdicios por pistas de arrastre y patios de acopio, ya que estos no se
pueden estimar por individuo, sino por el area total.
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Figura 8. Flujograma de madera de un individuo promedio de las UM Rio Chanchich y Uaxactun,
bajo el sistema de aprovechamiento mejorado y aserrio con aserradero.

4.3.1.1, Desperdicios en campo

Para el afio 2002, en la UM Rio Chanchich, se aprovecho un fotal de 1263 individuos
pertenecientes a 16 especies, mientras que en la UM Uaxactin dnicamente 270 individuos fueron
aprovechados pertenecientes a 4 especies. Aunque las extensiones aprovechadas son similares,
la diferencia radica en que los bosques de Uaxactin han sido mayormente intervenidos por la
mano humana. Ademas, hay que observar la cantidad de especies aprovechadas en cada
unidad de manejo, lo que manifiesta la experiencia y los nichos de mercado que ha conseguido
Impulsores Suchitecos para aprovechar un mayor numero de especies forestales, lo que le
proporciona mayor valor economico al bosque en términos madereros.
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En el cuadro 10 se observa las principales variables dasométricas para ias dos areas de
aprovechamiento en estudio. Es importante destacar que se tiene los dos extremos en intensidad
de aprovechamiento, por un lado Rio Chanchich, con la corta de 3.5 ind/ha (20.616 m¥ha) y en el
otro, Uaxacttin con la corta de 0.7 ind/ha (4.871 m¥ha).

Cuadro 10. Variables dasométricas para las areas de aprovechamiento 2002, de las unidades de
manejo en estudio.

Unidad de Extensién Especies [ndividuos Indfha Area Basal  Aroa Hasal Volumen* Volumen*

Manejo (ha) ‘ {m?) {m’fha) (m’) {m°/ha)
Rio Chanchich 366 16 1263 35 409871 1.419 75454 20616
Uaxacttin 400 4 270 0.7  106.444 0.266 1948.41 4.871

* Volumen aprovechable

Segun el plan de manejo de Rio Chanchich, el drea de aprovechamiento del afio 2002 se ubica en el
Estrato “C", con un promedio de area basal de 21.163 m%ha = partir de 10 cm dap (SCIS/NPV 2000),
por o que se esta disminuyendo por la tala de individuos a un 94.7%. En el caso de Uaxacttin, seg(n
Bamaca (2000), el POA se ubica dentro del estrato denominado como ‘A", que posee un area basal
promedio de 19 217 m%ha a partir de 10 cm dap, y se redujo luego del aprovechamiento al 98.6%.

Utilizando la ecuacion generada anteriormente, se procedid a estimar el volumen que se pierde
para todo el aprovechamiento. En la figura 9 se observa que por el aprovechamiento forestal se
esta removiendo del bosque, en el caso de Rio Chanchich 2,004.62 ton C y 561.14 ton C en el
caso de Uaxactin; 548 tonC/ha y 1.40 tonClha, respectivamente Segln Arreaga Gramajo
{2002), los bosques de Rio Chanchich tienen una biomasa de 210 69 ton/ha (datos preliminares),
aproximadamente 105.35 ton C/ha; mientras que los de Uaxactun 161 85 ton biomasa/ha (datos
preliminares), equivalenies a 80.93 ton C/ha
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Figura 9. Carbono total removido durante el aprovechamiento forestal 2002 bajo un sistema de
aprovechamiento mejorado. a) Expresado en términos generales b) Desperdicios
totales por componente del individuo, c) y d) expresados en ton C/ha.
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De los arboles tumbados airededor del 55% del carbono total es transportado hacia el aserradero,
para su procesamiento. FEl restante se queda botado en el bosque como residuos del
aprovechamiento, siendo uno de los principales componentes el de ramas hasta 20 cm de grosor
{ver figura 9b), las cuales son las que tiene mayor potencial de ser procesados para evitar la
perdida de carbono almacenado en estas. Solo en ia madera que queda en los tocones, fuste no
comercial y ramas, para la unidad de manejo Rio Chanchich se esta quedando botados 900 65
ton C y para Uaxactun 240,152 ton C: 2.46 ton C/ha y 0 60 ton C/ha respectivamente.

Por la caida de los arboles, en Rio Chanchich se estima que se daiio hasta el punio de muerte
1,824 11 ton biomasa que equivale a un 912.05 ton C (248 ton C/ha). En la caso de Uaxactan,
debido a que no se recopild informacion de ios sitos de tumba, se utiliz6 el mismo promedio que
en Rio Chanchich, por lo tanto para los 270 individuos cortados se estima que se derribo un total
de 389.95 ton biomasa, correspondientes a 194 98 ton C (0.487 ton C/ha), que quedan en el
suelo en proceso de descomposicion.

En el cuadro 11, se presenta el resumen de Ia estimacion de biomasa y toneladas de carbono,
que son removidas debido a la construccidn del camino principal y "wines” (vias de arrastre), por
unidad de manejo. La biomasa removida se estimé a partir del promedio en secciones de 25
mefros en las vias de arrastre, que en el caso de Rio Chanchich fue de 06406 ton

biomasa/seccion (d.e.=04172 ton, n=30) y en Uaxactin de 0.679 ton biomasalseccidn
(d.e.=0.791 ton, n=50).

Por la construccién de caminos y vias de arrastre, en Rio Chanchich se esta removiendo y

dejando como residuos 711717 ton C Y en Uaxactin 401.078 ton C: 1.94 ton Ci/ha y
1.003 ton C /ha respectivamente.

Cuadro 11. Biomasa y carbono removidos por construccion de camino principal y vias de arrastre
en las unidades de manejo Rio Chanchich y Uaxactin.

Rio Chanchich Uaxactin
CAMINO PRINCIPAL

Longitud fotal (m) 3,217.32 2,252 .00
Ancho promedio (m) 11.99 1199
Area total disturbada (ha) 368 273
Biomasa removida (Ton)** 234 08 184.28
Carbaono removido (Ton) 117.04 92.14
WINES
Longitud total {m) 46,415 18 22,736.00
Ancho promedio (m) 404 404>
area total disturbada (ha) 18.64 924
Biomasa removida (Ton)** 1189 35 617 88
Carbono removido (Ton) 594.68 308.99

* Se tomo el mismo ancho que el de Rio Chanchich
** Biomasa estimada a partir de la eguacién de Brown et al (1988) (Ec.15)
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Como se observa en el cuadro 11, el ancho promedio del camino principal fue de 11 99 m, valor
similar al reportada por Uh y Guimaraes (1989) para un aprovechamiento selectivo en I Regién de
Paragominas, Brasil. Ellos reportan un ancho promedio de 12.5 metros. Respecto a log wines, en
este estudio se reporta un ancho promedio de 4.04 m, mientras que Uhl y Guimaraes (1989) reportan
3 metros, a pesar que en este ultimo Ia maquinaria utilizada fue bulidozers Y en las unidades de
manejo evaluadas, el tractor forestal o el skidder Johns ef af (1996) para aprovechamientos
tradicionales y mejorados reporta un ancho promedio de 3.6 metros indiferentemente del uso de
bulldozer o skidder. Contreras y Morales (1995) reportan un ancho promedio de 3 metros para un
aprovechamiento en la cooperativa Bethel, Petén, utilizando tractor agricola.

A nivel de campo, el otro sitio donde se produce desperdicios forestales es en las "bacadillas” o
patios de acopio, en las cuales toda la cobertura es removida, En la unidad de manejo Rio
Chanchich se construyeron 4 bacadillas (ver anexo 2), con un érea total de 0.8785 ha, en la cual
se removieron 100.529 ton C (0.275 ton C/ha). En Uaxactun, fueron 3 bacadillas (ver anexo 3),
con un area total de 0.75 ha, removiéndose 65.018 ton C (0.183 ton C/ha). En el cuadro 12, se
presenta informacion mas detallada por bacadilla.

Cuadro 12. Biomasa y carbono removidos por construccion de bacadillas “patios de acopio® en
las unidades de manejo Rio Chanchich y Uaxactan.

UM Rio Chanchich Bacadilla A1 BacadillaA2 BacadillaB Bacadillag C

Area Total (ha) 0.2698 0.1846 01530 02609
Biomasa total (Ton)* 7543 3089 3B 608 58 707
Carbono (Ton) 37.717 15.445 19.304 29.354

UM Uaxactan Bacadilla A** Bacadilla B Bacadilla D
Area Total (ha) 025 025 0.25
Biomasa total (Ton)* 47 396 39295 43 344
Carbono (Ton) 23.698 19.647 21.673

* Biomasa estimada a partir de Brown ef af (1889) (Ec 15)
** La informacién se abfuvo del promedio de ias ofras dos bacadillas, ya que no fue posible levantar la informacién de esta.

Considerando solamente bacadillas, wines y caminos principales, en Rio Chanchich se elimind la
cobertura completamente en 23.183 ha, de las 366 ha, 0 sea el 6.33 %° En fotal se esta dejando

en el bosque como desperdicios 2,624.95 ton C (7.17 ton Cfha), en forma de madera en proceso
de descomposicion.

Por el otro lado, en la unidad de manejo Uaxactin, bajo una intensidad de corta baja (0.7 ind/ha),
se esta eliminando de cobertura completamente a 12.719 ha, correspondiente a 3.18% del area
total (400 ha). En forma de residuos, considerando ademas sitios de tumba y los residuos de los

individuos talados, se queda como carbono en proceso de descomposicion 901228 ton C
(2.25 ton C/ha).

2 -, . . \
Este valor es un tanto mayar, ya que en los sitios de tumba, no se considero el dafio per tamafio de claro, si no por blomasa dafada
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En un aprovechamiento selectivo en la region de Paragominas, Brasil, solo por construccion de
caminos, se removid la cobertura boscosa en un 8% del area aprovechada (Uhl y Guimaraes
1989), para una intensidad de corta de 4.3 ind/ha. Comparando estos valores, con los de Ia
unidad de manejo Rio Chanchich, donde se aprovechan 3.5 ind/ha, el area dafiada por caminos y
bacadillas son bastantes similares. En otro aprovechamiento forestal de tipo mejorado en el sitio
‘Los Filos”, Rio San Juan, Nicaragua donde se extrajeron 3.8 indiha, el 7% del érea de
aprovechamiento fue aperturada para construccion de caminos y patios de acopio (Sabogal ef af.
2001), valor también muy similar al encontrado en Rio Chanchich. Por otro lado en la region
Huetar Norte de Costa Rica, se dafid solamente el 5% del area hoscosa por construccion de
caminos y vias de arrastre, donde se exirajeron 3.95 ind/ha (Méndez 1 993), lo que indica que es
posible disminuir aun el dafic sobre la masa remanente, que esta ocasionando Impulsores
Suchitecos a los bosques de Rio Chanchich. Esto seria gracias a la mejora en la planificacion de
caminos y a la disminucion de los anchos de wines y vias principales.

En aprovechamientos de menor intensidad, Reyes Rodas (1998) reporta el dafio del 2.47% del
area de la unidad de corta 1998, en San Miguel la Palotada, Petén, aprovechando 1.36 ind/ha.
Gélvez Ruano (1998) da un valor de érea impactada del 3.15% (caminos y bacadiilas) en un
aprovechamiento en San Miguel la Palotada, Petén, aprovechando 1.45 ind/ha. Segtn la
informacion de estos autores y comparandola con los de la UM Uaxactin, el area impactada para
esta ultima, deberia ser menor ya que la intensidad de corta es menor (0.7 ind/ha).

4.3.2. Desperdicios en aserradero

Las trozas utiles son transportadas hasta el punto de aserrio, para la transformacién primaria. En
el caso de las dos unidades de manejo utilizaron aserraderos de la marca Wood Mizer, Modelo
L.T40 stiper hidraulico, el cual posee una sierra de 1 mm de grosor.

En forma resumida en la figura 10, se presenta el flujo de carbono en el aserradero,
observandose, que el volumen de madera Gfil, que es transformada a productos es baja,
solamente el 45% es procesado a tablas que es la forma como las sociedades civiles entregan la
madera a los compradores.

En la unidad de manejo Rio Chanchich, tal y como se observa en la figura 10, 601.33 ton C son
desperdicias en el proceso de aserrio, quedando principalmente en forma de corteza, aserrin,
lepas y orillas, macia y residuos por clasificacion. En la unidad de manejo Uaxactin, se estima
que se produjo 174 .84 fon C en forma de desperdicios.
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Figura 10. Carbono fotal en desperdicios y en madera utilizable en el proceso de aserrio con
aserradero, UM Rio Chanchich y Uaxactin. a) Expresado en términos generales b)
Residuos totales por componente de aserrio, ¢) y d) expresado en ton C/ha,

La corteza no es ulilizada para fin alguno, unicamente es dejada como basura en el patio de
aserrio, acumulandose en el suelo. Debido al pequefio grosor de la sierra del aserradero, el
volumen de aserrin producido es bastante bajo, este no tiene ningtn uso, solo es acumulado en
un sitio dentro del patio de aserrio. La lepas y orillas son usados principalmente como
combustible por familias que habitan cercano a los sitios de aserrio, o para la construccién de
cercos. Para los residuos por macia, no se pudo establecer su uso, ya que este es producido en
donde la madera es procesada, y con respecto a la madera resultante como desperdicios por
clasificacidn y despunte, esta es acumulada en el patio y es vendida a carpinterias locales o para
el mismo uso de los sacios de la sociedades civiles.

Si se une los resultados de los desperdicios dejados en campo, por los individuos tumbados
(tocdn, fuste no comercial y ramas) y los desperdicios en aserradero, el rendimiento real de un
individuo aprovechado es en promedio de 25.6% en términos de carbono.

4,3.2.1. Carbono total removido

En la UM Rio Chanchich por accidn del aprovechamiento forestal se esta removiendo un total de
3,728.91 ton C, aproximadamente 10.19 ton C/ha, Arreaga Gramajo (2002) reporta que el
contenido de biomasa por hectdrea en vegetacidon para estos bosques es de 210.69 (dato
prefiminar). Utilizando el factor de 0.5 recomendado por la IPCC (1996b), se tendria 105.345 ton
C/ha. Por lo tanto, por el aprovechamiento se esta reduciendo el stock de carbono en bosqgue en
un 9.67%. De este, el 13.5% se mueve al compartimiento de productos y el resto (86.5%) se
queda en proceso de descomposicion, liberando carbono.
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Por otro lado, en la UM Uaxactun por accidn del aprovechamiento se esta removiendo un total de
1,222.216 ton C, aproximadamente 3.056 ton C/ha, valor menor al de Rio Chanchich, debido a la
menor cantidad de individuos aprovechados. Arreaga Gramajo (2002) indica que el contenido de
biomasa para esta area es de 161.846 ton/ha (dato preliminar), equivalente a 80.923 ton C/ha.
Por acciones del aprovechamiento se redujo el stock de carbono en un 3.78%, del cual 12% pasa
a productos y 88% se queda en forma de residuo.

4.3.3. ESCENARIO 2. Aprovechamiento forestal tradicional y aserrio con motosierra

Actualmente, la legislacion Guatemalteca no permite la explotacién de los bosques naturales de
la Reserva Biosfera “Maya” a través de aprovechamientos forestales de tipo tradicional, pero a la
vez las entidades responsables no poseen la capacidad administrativa de verificar la correcta
utilizacién del bosque. Si no existen el fomento necesario hacia los usuarios del bosque y €l
control, es factible que en Petén ¢l bosque sea utilizado de nuevo en forma incorrecta. Cabe
destacar que este escenario seria el mas dafiino para el bosque, por combinar sistemas de
produccion de muy bajo rendimiento. Este escenario es el menos probable de suceder
actualmente,

Para simular la cantidad de carbono que se remueve por actividades de aprovechamiento
tradicional, se utilizé siempre como base los mismos aprovechamientos del escenario uno.
Aungue en un sistema tradicional, se esperaria que se coriaran todos los individuos
aprovechables, sin dejar arhboles semilleros y remanencia, para fines comparativos se utilizo 1a
misma cantidad de individuos aprovechados en el afio 2002 en las unidades de manejo
seleccionadas.

En la figura 11, se presenta el esquema del flujo general de residuos para un individuo en las
etapas de aprovechamiento tradicional y aserrio con motosierra. La parte de desperdicios en
campo, no varia mucho con respecto al mejorado ya que sclo se considero que la altura media
del tocon es de un metro (el rango puede ir entre 80 a 120 cm segln algunas observaciones en el
campo), por lo gue se le anadié ef porcentaje del volumen correspondiente y por el otro lado al
fuste comercial, se le quito este valor. Este valor fue estimado a partir de la altura media de tocon
medido (0.38 m) y lo que falta para el metro (062 m) sustrayendo e! volumen correspondiente a
esta Ultima medida, del fuste comercial. En la parte de aserrio, se considero los resultados
obtenidos a partir del analisis de las bases de datos discutidas anteriormente.
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Figura 11. Flujograma de madera de un individuo promedio aprovechado bajo sistema tradicional
y aserrio con motosierra,

4.3.4. Residuos en campo

De los arboles tumbados airededor del 51% del carbono total seria transportado a los sitios de
aserrio. La unica diferencia respecto al escenario uno es que se le agrega un 2.5% al volumen
del tocon que queda como desperdicio, debido a la altura del corte. Bajo un sistema de
aprovechamiento tradicional, es factible también Ia utilizacién de ramas de buen grosor y con
potencial de aserrio, principalmente de especies primarias, pero en este caso se tomara que todo
se queda en el bosque, como residuo. En la madera que queda en tocones, fuste no comercial y
ramas, para [a unidad de manejo Rio Chanchich se estaria quedando botados 953 669 ton C y en
Uaxactin 255 570 ton C, 2.606 ton C/hay 0.638 ton C/ha.

La principal diferencia en madera dafada, entre escenarios es €l impacto a la masa remanente.
En el caso de los sities de tumba, para estimar el volumen de madera eliminada y carbono
removido, se utilizé el tamafio de claro. Los tamafios de claro reportados en literatura son muy
variables y dependen del tamafio del arbol y principalmente si se aplico tala dirigida y corta de
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lianas. Los tamafos de claro se pueden dividir en tres tipos: pequefios, medianos y grandes, Los
pequefios son como los que reporta Contreras Reinoso (1993) de 153.086 m? para un
aprovechamiento de pequenia escala, en San Francisco, Petén, para individuos con dap promedio
de 62.71 cm. Algunos ejemplos de claros de tamafic medio son los reportados por Contreras y
Morales (1995) de un tamafo de 191.7 m? para individuos con dap promedio de 73.3 cm: o el
tamario reportado por Reyes Rodas (1998), de 262.38 m? para un aprovechamiento en la UM San
Miguel la Palotada, Petén; o como el reportado por Morales Cancinos (1995) en un
aprovechamiento forestal en Bethel, Peten, de 192,72 m?, para individuos con diametro promedio
de 73.32 cm. Y por ultimo en claros grandes, Abarca y Picado (1988) reportan un claro de 299.6
m? como promedio para aprovechamientos de bajo impacto en la Peninsula de Osa, Costa Rica;
Galvez Ruano (1996) menciona un area de 344 m? como claro en un aprovechamiento mejorado
en San Miguel la Palotada, Petén; y Gretzinger ef al. (1993) indica un tamaiio de claro de 597.89
m?® para un aprovechamiento forestal industrial en Petén.

El tamaiio de los claros, producto de la caida de los arboles influye sobre el tipo de regeneracion
encontrada. Los claros grandes favorecen la regeneracion de especies pioneras de la primera

etapa de sucesion. Para que no se desarrolle esta vegetacion, ser recomienda evitar los claros
grandes (COSEFORMA s.f}.

El tamafio de claros en las UM en estudio no supera en promedio los 200 m? (Arreaga 2002) para
los aprovechamientos del afio 2002 Segun la informacién de tamafio de claro reportada
anteriormente, el promedio de los claros grandes es aproximadamente dos veces el tamafio de
los claros medianos. En base a esto considerando que los claros de las UM estudiadas,
actualmente son de tamafio medio, se considerara como el impacto en sitios de tumba bajo
aprovechamiento tradicional, el doble de lo que se esta dando actualmente. En tal situacion la
biomasa dafiada y eliminada por claros setia en promedio 2.888 ton/ha.

Por la caida de los arboles, en Rio Chanchich bajo un sistema de aprovechamiento tradicional
(sin la aplicacién de tumba dirigida y corta de lianas) se estima que se podria dafiar hasta el
punto de muerte 1,822,772 ton C (4.98 ton C/ha). En el caso de la UM Uaxactan, se estima que
se podria estar eliminando y dejando como residuos 389.8 ton C (0.975 ton Ctha).

Respecto a caminos y vias de arrastre Cordero y Meza (1992) citados por Saravia Cruz (1995)
indican que en los aprovechamientos iradicionales, una alta densidad de caminos y pistas de
arrasire son construidos innecesariamente, llegando a cifras de hasta un 50% mas de lo
conveniente. Considerando este porcentaje, se estima que por la construccion de caminos y vias
de arrastre, en Rio Chanchich se podria estar removiendo y dejando como residuos
1067 58 ton C (2 917 ton C/ha) y en Uaxactin alrededor de 601.617 ton C {1.504 ton C/ha).
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Para bacadillas o patios de acopio, Johns ef al. (1996) consideran que para su consfruccidon en un
aprovechamiento tradicional se dafia 1.5 veces mas que en uno mejorado. Esta relacién fue
utilizada para estimar el carbono removido por construccion de bacadillas. Por lo tanto, para el
caso de Rio Chanchich bajo un aprovechamiento tradicional se estaria removiendo 150.7938
ton C (0.412 ton C/ha) y en Uaxactin 97 527 ton C (0.2438 ton C/ha),

4.3.5. Residuos en aserrio

Comunmente si el aserrio fuese con motosierra, las trozas serian aserradas en un sitio cerca del
area de tumba o en las bacadilias. La motosierra utilizada regularmente en Petén para esta
actividad, es de la marca Stihl, modelo 070 y es colocada en un marco que es utilizado como
soporte en el momento del aserrado. El ancho de corte es de 1 cm aproximadamente.

Del total de biomasa que llega al aserradero solamente ol 40% aproximadamente es
transformado a tablas. En Ia figura 12, se presenta la cantidad de carbono desperdiciado y
transformado a tabla, observandose que los desperdicios superan ampliamente a la madera util.

2250 8 -
2000 -
750 -
1500
1280 4
1900
750

500 -

250

i}

Toneladas de Carbono

Toneladas de Carbono /ha

u a) ; e b)

Tutal Desperdicios  Desperdicios A productos Desperdicios  Desperdicios A praducios
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Figura 12. Carbono total en desperdicios y en madera Gtil en el proceso de aserrio con
motosierra, unidades de manejo Rio Chanchich y Uaxactn. a) Expresado en
términos generales y b) por hectérea,

La figura anterior, muestra que por residuos en el aserrio se esta produciendo en Rio Chanchich
688 301 ton C, mientras que para Uaxactiin 200129 ton C. Los productos obtenidos como
residuos son la corteza, aserrin, lepas y orillas, macia y residuos de despunte y clasificacion. No
se considera ningin uso especial para los desperdicios, siendo aun mas dificil su utilizacidn
comparandolo con el escenario uno, ya que la madera es aprovechada regularmente en las areas
cercanas al sitio de aprovechamiento, lejos de sitios poblados.

Como resultado final del aprovechamiento de un individuo bajo sistema tradicional y aserrio con
motosierra, solamente el 18.44% es aprovechado en términos de carbono.
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4.3.5.1. Carbono total removido

Si el aprovechamiento del afio 2002 en la UM Rio Chanchich, hubiese sido bajo un sistema
tradicional y de aserrio con motosierra, se esliima que se podria estar removiendo un total de
5045.76 ton C, aproximadamente 13.79 ton Crha. Comparandoio con el escenario uno, seria 1.35
veces mas el carbono removido, Segun el contenido de biomasa reportado por Arreaga Gramajo
(2002) de 210 69 ton y utilizando el factor de 0.5 recomendado por la IPCC (1996b), se estaria
reduciendo el stock de carbono en bosque bajo este escenario en un 13.09%. De este
porcentaje, el 7.19 % permaneceria filado en productos y el resto 92.81% se queda en forma de
residuos, como emisiones diferidas.

Mientras tanto, en la UM Uaxactun, por accién del aprovechamiento tradicional y aserrio con
motosierra se estaria removiendo 1650.351 ton C (4.13 ton C/ha), 1.35 veces mas carbono que
en el escenario uno. Tomando como base el contenido de biomasa reportado por Arreaga (2002)
para estos bosques, se estaria reduciendo el stock del carbono en un 5.1%, del cual el 6.39%

permaneceria fijado en productos y el resto (93.61%) pasaria al compartimiento de residuos
forestales.

4.3.6. ESCENARIO 3. Aprovechamiento forestal tradicional y aserrio con aserradero

Este escenario es una combinacién entre el escenario 2 y €l escenario 1, siendo quizas el
escenario mas probable de suceder, en el caso se refroceda en los avances obtenidos en e}
proceso de manejo forestal en las concesiones forestales en Petén, Guatemala. Para sy
construccion se mezcla la informacion de los escenarios previos.

En fa figura 13, se presenta el flujo general de residuos para un individuo promedio en la etapa de
aserrio con aserradero, tomando como base la madera que llega desde un aprovechamiento

tradicional, por lo que no se repite el desglose de componentes (ramas, fuste no comercial ¥y
tocdn) presentado en la figura 12,

4.3.6.1. Residuos en campo

Los residuos en campo de este escenario son similares af desarrollo en el escenario dos, ya que
se esta utilizando el mismo sistema de aprovechamiento (sistema tradicional), por lo que en Ia
UM Rio Chanchich se podria estar produciendo 953.669 ton C por efecto de residuos del
individuo (ramas, fuste no comercial y tocén), 1822.77 ton de C por claros de tumba, 1067.58 ton
C por construccidon de caminos y vias de arrastre y 150.7938 ton C por construccion de patios de
acopio, dando un gran total de 3994 813 ton C de residuos en campo (10.92 ton C/ha).
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Figura 13. Flujograma de madera de un individuo promedio aprovechado bajo sistema tradicional
y aserrio con aserradero

Para el caso de la UM Uaxactin se estarian produciendo 255.57 ton C de los individuos
tumbados, 389.8 ton C por claros de tumba, 601 617 ton C por construccion de caminos y vias de
arrastre y 97.527 ton C por bacadillas, dando un valor total de 1344.57 ton C (3.36 ton C/ha).

4.2.6.2. Residuos en aserrio

Utilizando la informacién del escenario uno, se desarroflé el presente acapite, siempre
considerando el uso de aserraderos Wood Mizer, Modelo LT40 Stper hidraulico. La dinamica del
carbono se presenta en la figura 14, observandose que en la UM Rio Chanchich bajo este
escenario se producirian 572 445 ton C, en forma de corteza, aserrin, lepas y orillas, macia y por
despunte, mientras que en la UM Uaxactiin 166 443 ton C.
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Figura 14  Carbono total en residuos y en madera util en el proceso de aserrio, del escenario de
aprovechamiento tradicional y aserrio con aserradero a) Expresado en términos
generales b) Residuos totales Por componente, ¢) y d) expresado en ton C/ha.

Tampoco se consideraron usos para los residuos bajo este escenario, por [o que bajo un sisterna

de aprovechamiento tradicional y aserrio con motosierra, el rendimiento real de un individuo es
del 24.33%.

4.3.6.3. Carbono total removido

Al realizar el aprovechamiento forestal en la UM Rio Chanchich, bajo el escenario tres
(aprovechamiento tradicional y aseriio con motosierra), se estima que se podria estar removiendo
un total de 504576 ton C, cantidad similar al carbono removido en e| escenario dos. FEi
porcentaje de reduccion del stock de carbono seria de 13.09%, pero la diferencia radica en el
porcentaje que permanece almacenado en productos, en este caso del 9.48%. Por otro lado lo
que queda en residuos en proceso de descomposicidn seria el 90.52%. Bajo este sistema, se

estaria mejorado la eficiencia del aprovechamiento en un 2.3% en terminos de carbono,
secuestrado en productos de larga vida til.

En la UM Uaxactin, bajo este escenario, ef carbono que se estaria removiendo es de 1650.351
ton C, disminuyendo el stock de carbono en el bosque en un 5 1%, del cual ef 8 43% seria fijado
en productos de madera y el 91.57% pasa a emisiones de carbono diferidas por descomposicion.
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trozas con motosierra, actualimente esta prohibido en Peten, pero se desarrolld este escenario

con fines comparativos. Al igual que en e escenario tres se mezcia informacion de los
€scenarios uno y dos.
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Figura 15, Flujograma de madera de un individuo promedio aprovechado bajo el sistema de
aprovechamiento mejorado Y aserrio con motosierra.

4.3.7.1. Residuos en campo

812.05 ton C por claros de tumba, 71 1.717 por la construccion de caminos y vias de arrastre y
100529 ton ¢ por la construccion de patios de acopio.
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Para el caso de la UM Uaxactun el carbono total dejado en forma de residuos en el bosque
asciende a 901.228 ton C; 240,152 ton C en ramas, fuste no comercial y tocon, 194 .98 ton C por
claros de tumba, 401.078 por construcciéon de caminos y vias de arrastre y 65.0179 ton C por
bacadillas.

4.3.8. Residuos en aserrio

Como en el caso del escenario dos, se simulara el aserrio con la ayuda de motosierra y marco.
El flujo de carbono en los productos y residuos se presenta en ia figura 16, en la que se observa
que siempre el carbono que queda en residuos supera al que pasa a productos. Bajo este
escenario en la UM Rio Chanchich se producirian 711 199 ton C en forma de corteza, aserrin,
lepas y orillas, macia y en despunte, mientras gue en la UM Uaxactiin tan solo 206.79 ton C.
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Figura 16. Carbono total en residuos de aserrio y en madera atil, bajo un sistema de
aprovechamiento mejorado y aserrio con motosierra, en dos unidades de manejo de la
Reserva Biosfera “Maya". a) Expresado en términos generales y b) por hectarea,

Al igual que en los escenarios anteriores tampoco se considero el uso de algun residuo, por lo
tanto el rendimiento de un individuo es del 19.97% en términos de carbono.

4.3.9. Carbono total removido

Bajo este escenario para la UM Rid Chanchich, se estaria removiendo del bosque un total
3728.91 ton C y para Uaxactln de 1222 216 ton C. Estos valores son similares al escenario uno,
la diferencia radica en el porcentaje de carboro que es trasladado a productos de madera. La
reduccion del stock de carbono en bosque es de un 9.67% del cual el 10 53% continuara fijado en
productos de madera y 89.47 % constituiran emisiones diferidas de carbono
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En el caso de la UM Uaxactin, por la remocion de 1222 216 ton C se estaria reduciendo el stock
de carbono un 3.78%, del cual 9.34% continuara fijado en productos elaborados en madera y
90.66 % constituiran emisiones diferidas de carbono.

4.4. Comparaciones entre escenarios y unidades de manejo

La figura 17 presenta el resumen de los cuatro escenarios por unidad de manejo, de la dindmica
del carbono durante el aprovechamiento y aserrio forestal. Los gréficos de cada escenario estan
divididos en dos partes, una primera donde presenta el contenido de carbono total antes del
aprovechamiento dividido en le remante y Io que es removido. Observe que para las dos
unidades de manejo y para todos los escenarios, el carbono removido es relativamente poco en
comparacion con el carbono remanente.

Las variables que influyen sobre la cantidad de carbono removido son la intensidad de corta v el
tipo de aprovechamiento. Entre unidades de manejo, en Uaxactin se remueve menos carbono
debido a la menor intensidad del aprovechamiento (3.5 vrs 0.7 ind/ha). Mientras que utilizando Ia
tecnologia de aprovechamiento mejorado se reduce en 3.4 puntos porcentuales el carbono
removido en comparacién con el aprovechamiento tradicional, en el caso de la UM Rio
Chanchich; mientras que para Uaxactin la reduccién es de 1.3 puntos porcentuales.

La segunda parte de cada gréfica se refiere al desglose de los componentes de donde el carbono
es removido durante el aprovechamiento. Estos componentes son: residuos de los individuos
(ramas, tocon vy fuste no comercial), sitios de tumba, caminos y wines, bacadillas, residuos del
asefrio y madera a productos. De todos estos, solo en el ditimo componente (madera a
productos) el carbono permanece almacenado y en el resto el carbono entra en un proceso de
liberacion por medio de la descomposicion.

Observese que para los escenarios con aprovechamientos de tipo mejorado en ia UM Rio
Chanchich donde mas se remueve carbono es en los residuos de los propios individuos y en los
sitios de tumba, casi en las mismas cantidades. Mientras que en Uaxactin son los caminos y
wines y el de residuos de los individuos. En Uaxactin a pesar que es menor la cantidad de
individuos extraidos en comparacion con Rio Chanchich, el 4rea aprovechada es mayor, por lo
que la distancia en caminos por individuo es mas grande, provocando que este componente sea
importante, para esta unidad de manejo en particular. Es importante que las sociedades civiles
Gue manejan las areas, aprovechen las ramas, para reducir el carbono en proceso de
descomposicion, asi como mejorar aun mas las técnicas de tumba y de aperturas de caminos,
para reducir el carbono removido y garantizar la permanencia de este en el bosque o en los
productos elaborados de madera.
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Figura 17. Dinamica del carbono (ton/ha) antes y después del aprovechamiento forestal.

A) UM Rio Chanchich; B) UM Uaxactin.
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Par el otro lado, en los escenarios con aprovechamiento tradicional, en el caso de la UM Rio
Chanchich, el principal componente es los sitios de tumba, el cual es casi el doble de los
componentes residuos de los individuos y del carbono removido por caminos y wines. En el caso
de la UM Uaxactun, el principal compaonente es el de caminos y wines, siendo 1.5 veces mas
grande que el de residuos de los individuos y el de sitios de tumba. La diferencia con el
aprovechamiento de tipo mejorado, lo da la construccién de caminos y la biomasa dafiada en los
sitios de tumba.

El componente menos importante en campo, es el de patios de acopio, los aportes en el
contenido de carbono remavido, no son tan importantes.

La tecnologia de aprovechamiento incide sobre la cantidad de madera que sale a productos.
Como es de esperarse ufilizando la motosierra se reduce la eficiencia del rendimiento,
aumentando ef volumen de madera en residuos. Como se observa en la figura 17, lo que sale a
productos es minimo, comparando con todo lo que permanece como residuos, por lo que es
importante tratar de elevar estos rendimientos, para reducir las emisiones diferidas de carbono.

La cantidad de carbono removido y dejado como residuos fue transformado a hectareas
deforestadas, para tener una vision mas clara de la magnitud de los aprovechamientos forestales
en la Reserva de Biosfera “Maya". Para tal motivo, se tomaron la cantidad de carbono removido y

dejado como residuo por el drea de aprovechamiento y se dividido entre el contenido promedio de
carbono/ha.

Para el escenario 1 en la UM Rio Chanchich, la cantidad de carbono en residuos se esfima que
s equivalente al carbono removido de 31 Ha (aproximadamente el 8.5% del area) sin contar
dafios a individuos < 5 cm dap. En el otro extremo el escenario 2, aprovechamiento tradicional y
aserrio con motosierra, se estima que el carbono removido equivale a la deforestacion de 44 ha
(12 % del area total aprovechada)’®. Utilizando técnicas mejoradas y aserrio con motosierra se
estaria evitando la deforestacion de 13 ha. Estos valores solo son comparativos, ya que por la

apertura de claros, el bosque entra en un proceso de recuperacion repoblando el area
deforestada.

En el caso de la UM Uaxactun, para el escenario 1, el carbono removido y dejado como residuos
equivale a la remocion de la cobertura vegetal en 13 ha (3_3 % del area total), mientras que en el
escenario 2, equivale a la deforestacion de 19 ha (4 7% del 4rea total). Por la baja intensidad de
aprovechamiento, la diferencia entre escenarios no es muy alta.

"% No se consideran los otras escenarios por la similitud con los dos reportados
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CONCLUSIONES

los aprovechamientos realizados en las unidades de manejo Rio Chanchich y Uaxactun

actualmente, son del tipo mejorado, extrayéndose 3.5 individuos/ha y 0.7 individuostha

respectivamente.

Un individuo promedio tiene un volumen de 6.237 m® en madera hasta ramas de 2 c¢m de
grasor, contenidas principalmente en el fuste comercial y en ramas > 20 cm de grosor. Enlos
aprovechamientos evaluados por cada metro ctibico de madera que es transportada para el

aserrio, en el bosque queda como residuo 0.947 m®.

La ecuacion utilizada tradicionalmente en Petén para cubicar fustes comerciales, desarroliada
por la FAQ, esta siendo mal utilizada por los errores de medicion en [a altura comercial, lo

que hace se estimen voltimenes comerciales erroneos.

El modelo de regresion para estimar el volumen comercial en campo a partir del diametro

a la altura del pecho, se ajusta principalmente a individuos entre 50 y 140 cm dap, con un
R?de 0.96.

Por claros de tumba se dafia hasta el punto de muerte 0.171 m? de 4rea basal, equivalente a

1.44 ton de biomasa por sitio de tumba Las clases diamétricas mas dafadas son las mas

inferiores.

El rendimiento del aserradero Wood Mizer LT40, propiedad de la sociedad civil “Impulsores
Suchitecos”, es del 51 2% a partir de trozas sin corteza. En lepas, orillas y madera resultado
de la clasificacion y despunte, es donde se produce Ia mayor perdida. El rendimiento del

aserrio con motosierra es de 39.7%, a partir de trozas sin corteza,

Actualmente las unidades de manejo, no poseen un uso especifico para los residuos
producidos durante el aprovechamiento forestal, por lo que la eficiencia real del

aprovechamiento es baja, lo que aumenta el volumen necesario a cortar, para suplir as
demandas del mercado.

El rendimiento real por individuo es bajo para los cuatro escenarios construidos. El escenario
mas eficiente es el de aprovechamiento mejorado y aserrio con aserradero, aicanzando un
rendimiento del 25.6%, mientras que el menos eficiente es el de aprovechamiento tradicional

y aserrio con motosierra, con un rendimiento real de 18.4%.
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9.

10.

11.

12.

13.

En los aprovechamientos evaluados se eliminé la cobertura vegetal en 6.33% del drea total,
en el caso de Rfo Chanchich y 3.18% en Uaxactin, por ia construccion de bacadillas, wines y
caminos. Valores similares a los reportados en literatura para aprovechamientos mejorados,
sin embargo se considera que con la mejora en la planificacion de caminos y a la disminucion
de vias de arrastre se reduciria aun mas el area impactada.

Bajo el sistema de aprovechamiento mejorado y aserrio con aserradero realizado
actualmente; en Rié Chanchich se esta removiendo del bosque 10.19 ton C/ha (de un
contenido tota de 10535 fon C/ha) de las cuales 1.4 ton C/ha permanece almacenado en
madera, solo que en productos. En Uaxactin, bajo las mismas condiciones el carbono
removido asciende a 3.1 ton/ha (de un total de 80.9 ton C/ha), permaneciendo en producios
0.4 ton C/ha.

Los escenarios que incluyen el aprovechamiento tradicional, son donde se remueve la mayor

cantidad de carbono, del contenido original y en los que liega menor cantidad de carbono a
productos de madera.

La intensidad de corta, la utilizacién de tala dirigida y la planificacion de caminos, son las
variables que influyen en la reduccién del carbono removide del bosque y en la produccidn de
residuos forestales en campo. Mientras que en el aserrio, la diferencia entre motosierra y
aserradero son minima en término de rendimiento real, pero con la motosierra se logra menor
calidad y se disminuye Ia eficiencia econdmica.

La aplicacion de técnicas mejoradas de aprovechamiento y el uso de aserradero para la
madera de los bosques provenientes de la Reserva de Biosfera Maya, disminuye el contenido

de carbono que es removido del bosque y aumenta el carbono que permanece almacenado
en productos,
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6.

1.

RECOMENDACIONES

Las instituciones encargadas del manejo forestal en Ia Reserva de Biosfera "Maya" (RBM) y
los grupos comunitarios concesionarios, deben de buscar los mecanismos necesarios para
reducir el volumen de residuos producidos durante el aprovechamiento forestal. Aunque
actuaimente son pocos en comparacion con la biomasa que queda en pie, se puede disminuir
aun mas el impacto sobre el bosque y aumentar el volumen de madera Gtil,

Los grupos comunitarios deben de organizarse a un nivel superior para aumentar el patio
industrial en Petén, para asi obtener ia maquinaria necesaria para la industrializacion de la
madera y no venderla en tabla, con lo que lograrian aumentar sus ganancias econdmicas.
Ademads, una mayor organizacion les permitira tener |a capacidad de aprovechar residuos
como por ejemplo, para la elaboracion de pisos, tableros de particulas, entre otros,
garantizando asi un mayor volumen de carbono almacenado en productos.

Se recomienda utilizar el metro stereo para cubicar ramas entre 2y 10 cm de grosor,
utifizando un factor de volumen real de 0.4, no asi para ramas mayores de 10 cm.

- Es necesario que el ente rector del manejo forestal en Petén valide Ia formula que actualmente

se utiliza para estimar el volumen de madera comercial por individuo, ya que se esta aplicando
de mal forma por problemas en Ia medicién de alturas. De preferencia se deberia desarrollar
Una ecuacion a partir del diametro a |a altura del pecho, ya que la altura comercial es una
variable con muchos errores de medicion.

Debe de existir una capacitacién constante por parte de los grupos comunitarios en aspectos
de tala dirigida y planificacidn y apertura de caminos ya que son los componentes que mas
Provacan residuos en el bosque,

Como continuidad al presente estudio, se deberia de estudiar ef proceso de descomposicion
de residuos producidos por el aprovechamiento, para determinar la tasa de liberacion de
carbono en el tiempo y poder comparar con la tasa de fijacién de parte de Ia vegetacion gue
se reestablece en las 4reas disturbadas.

Se debe de investigar mas en Petén, en aspectos relacionados al carbono y generar
informacién de base ya que aunque Guatemala no es un pais considerado como importante
por las emisiones de carbono, para el primer periodo de cumplimiento del Protocolo de Kyoto,
debe contar con informacion para el segundo periodo de cumplimiento, mas aun sabiendo que
el manejo de bosques naturales sera de nuevo considerado en lag negociaciones.
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ANEXO 4.Volumen total de los individuos muestreados por componente en m® y biomasa dafiada

por sitio de fumba.

- . dap . Ramas | Ramas | Ramas Sitios de

No. | Individuo Especie Um {cm) Tocdn | Focomer | Frcom =20 10-19.9 | 2.9.9 turpba
(Ton Biomasa)
1| A58 Gesino Suchitan 64] 0218 1.889: 1.669 1.741 0.528 0.272 3.220
2 | Al41 Cedro Suchitan 120 0726 14.016( 0.000| 3.887 nm nm 4.872
3| AI73 Cagba Sughitan 64| 0.297 1.623| 0.089 0.124 nm nm 0.0286
4| A175 Mana de Suchitan 55| 0.168) 1960, 0.357! 0645| nm nm 2.626
51 A204 Santa Marla | Suchitan 951 1.031 77681 0.0007 3.031 nm mm 3.337
6 A227 Manchiche Suchitan 541 0.129 3.145( 0.000 1.092 0.267 0.27% 1.286
7 | A245 Santa Marfa | Suchitan 55| 0.180 2.345| 0.000( 0.435 mn nm 0.196
8 | A247 Danto Suchitan 70| 0655 4015 0.600 1171 0.473 0.278 0.260
9| A276 Santa Marla | Suchitan 671 0.563 3387 0455 0.745 0,828 0,317 1.652
10 | A278 Santa Marla | Suchitan 661 0.280 4577 0205 o0.881 0.428 0.402 1.343
11 A413 Mano de Suchitan B3| 0857 57641 0.000: 2.168 0617 0.376 1.763
12 | Ad42 Santa Marla | Suchitan 75| 0,393 5409{ 0.000[ 2764 0.425 0.168 0.743
13 | Ad91 Gesmo Suchitan G0 0.248 2,952 0.000 0.761 nm nm 0.061
14 | A495 Mano de Suchitan 541 0.223 2.243 | 0.000 1.176 nm nm 0.457

15 : AS66 Santa Marfa | Suchitan 75| 0432 36731 0.640 1.376 nm nm nm
16 { AS77 Cacbha Suchitan 75| 0.813 54041 0000 1.200 mm nm 0.975
17 | A721 Santa Marla | Suchitan 551 0.277 2284 0000: 0.902 nm nm 0277
18 | A771 Santa Marla | Suchitan 65| 0.325 5800| 0000 1.812 nim nm 4.491
191832 Santa Maria | Suchitan 58| 0214 28221 0.996 1.05% .414 .216 0.731
201 B43 (Caoba Suchitan 751 0546 1.220| 0.000 0.592 m nm 0.542
21 (B34 Caoba Sughitan 851 0547 55811 0000( 3010 1.242 0.602 0.749
22| B147 Materio Suchitan 51 0.107! 2397; 0498| 0211| 0.426] 0.185 1.140
23| B157 Santa Marfa | Suchitan 51| 0.153 22351 0588 0113 nm nm 2412
24 1 B192 Santa Marla | Suchitan 60, 0.132 3385| 0328 1.270 nm nm 0.8489

2518278 Cacha Suchitan 78| 0.151 4475 0714 1.347 0812 0678 nm
26 i B299 Sanla Marla | Suchitan 56| 0328 27111 0803 0.140 nm nm 0.368
27 1 B3aps San Juan Suchitan 64| D.198 3.700| o0.000| 0607 0.484 0.339 0.474
28 | 8352 Santa Maria | Suchitan 51| 0.545 3.173| 08371 0.200 0.094 0.131 0.552
29 | 8421 Santa Marla | Suchitan 72] 0148| 4.222| 0315| 0466| nm nm 2.496
30 | B455 Santa Marla | Suchitan 50i{ 0116 1.784 (430 0.173 nn nm 0.752
31 | B5oO Santa Marla 1 Suchitan 607 0.138 26301 07071 0.030 nm nm 2.151
32 | B548 Mano de Suchitan 56 | 0480 1928| 0484 0265 nm Hn 1.593
33 | Bh49 Caoba Suchitan 72| 0.925 4269 0.000 1.772 0.890 0.552 1.135
341 C3 Santa Marla | Suchitan 53| 0.110 20221 0000 0.739 nm am 0.382
351033 Santa Maria | Suchitan 521 0.108 22971 0.000 0621 nm nm 0.580
36 | C61 Caoba Suchitan 751 1.245 1679 0.112 4.833 nm nm 2.360
7|69 Caoba Suchitan 64| 0677 3124 0.000( nm nm nm 0.116
B | Cl24 Santa Marla | Suchitan 54 | 0.247 2034 0000| 1.077 0.333 0.198 0.373
391 G157 Santa Marla | Suchitan 59 0.132 3317 00001 0.773 nm nm (.966
40 C185 Caoba Suchitan 85 1.188 8057 | 0.000: 4945 nm nm 4.880
41| C214 Canxan Suchitan 56| 0,399 1.974! 0.510 0,388 nm nm 2.287
42 | C240 Santa Marla | Suchitan 551 0282 24051 0475 0.136 nm nm 0.388
43 | €251 Canxan Suchitan 561 0607 23891 0.000 0.638 0.398 0,284 0,983
44 | C255 Santa Maria | Suchitan 51| 0.093 1.889 ( 0.049 0.369 (1.359 0.503 2473
45| 0261 Sanla Marfa | Suchitan 55 0.223 3123 | 0.367| 0.353 nm nm 1.068
46 1 C301 Santa Marfa | Suchitan 841 0,137 1,171 0.157 0.536 nm nm 1.009
47 1 C307 Santa Marla | Suchitan 56: 0.104 25481 0267 0.416 nm mn 0.214
481 C335 Damto Suchitan 61] 1.102: 3.205| 0.850| 0.756 nm nm 1.663
45 | G374 Santa Marla | Suchitan 58| 0.182 2802 | 0.519 0.102 nm nm 1.41%
50 | Ca84 Manchiche Suchitan 58| 0109 2171 0.000 1.398 nm nm 1.080
51| G386 Santa Marla | Suchitan 78| 0.537 5.761 1.048 3673 nm nm 5.041

52 | AZ65 Cedro Suchitan 80| 0.495 6.083 | 3794 2.273 nm nin nm

53 | A257 Cedro Sugchitan 100 | 0.884 | 13.785] 0.000; 0.152 nm mm nm
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No. | Individuo Especie um dap Tocon | Fcomer | Fncom Ramas | Ramas | Ramas st[::;sbge
{em) »20 10-199 ! 289 -
{Ton Biomasa)
54 1 A145 Santa Marfa | Suchitan 100 2.058 8668 | 1.074| 3.845 nm nm nm
55§ A334 Caoba Suchitan 120 | 6.088| 28,773 | o0.000| 16.779 nm nm nm
56 | A267 Cacbha Suchitan 135 4410) 14.115: 44321 13.304 nm nm nm
57 | B432 Caoha Suchitan 110 1698 13252 0.000 B.507 nm nm fHm
1| Al8 Manghiche Uaxaciun 861 0128 22221 0467 0.945 nm fm T
21 A28 Manchiche Uaxactun 56| 0.100 2447 0324| 0.841 0.513 0.406 nm
31 A28 Caoba Uaxactun 66 | 0.351 2.671 0.511 0.455 nm nm nm
41 A43 Manchiche Uaxactun 521 0.118 16741 0.i69 0.000 nm nm nm
5{ A58 Caoba Uaxactun 100! 1142 11122] 0469; 3.303 0.652 0.393 am
6 A7 Caoba Uaxactun 100 nm 7.308 | 18314 2.474 nm nm nrm
7 | Ag8 Manchiche Uaxactun 54 | 01014 2324 1148 0.000 nm nim nin
__B|AlC6 Caoba Uaxactun 60| 0.384| 3244| 1.135| 0.000| nm nm nm
9] A108 Manchiche Uaxactun 581 0.152 23751 0426 1.092 0.834 0.455 Hm
101 A110 Caoba Uaxactun 89: 0,350 3.437: 0638 0.444 nm nm nm
11 A131 Manchiche axactun 561 0.232 20471 0777 1.219 0,759 0,583 nm
121 A138 Cacbha Uaxactun 96| 0679 5331| 0678 1.836 0.510 0.393 nm
131 A140 Cedro Uaxactun 80| 0.137 1868| 0518 0.000 nm nm nm
_t4 [ At45 Manchiche _ | Uaxactun 57, 0.246) 2134| 0000 0134| nm am nm
15 [ A157 Santa Maria | Uaxactun 511 0.279 22651 0099 0.331 nm nm nm
16 | A158 Manchiche Uaxactun 60 . 0.133 2.808( 1100 1.108 i nm nm
17 | A162 Caoba Uaxactun 140 | 3.107 | 14.839| 0.000] 9427 1,369 0,865 i
18 [ A163 Caoba Uaxactun 67| 0.521 28181 0309 0689 0.667 0.502 am
191 A175 Caoba Uaxactun 61: 0.530 22841 1.018 0.557 nm nm nm
20 A1TY Manchiche Uaxactun 54: 0139 2050 0404! 0822 nm nm nm
2118213 Cedro Uaxactun 64 0.380 3692| 0.514 {0.823 nnt nm nm
221 B215 Manchiche Uaxactun 62| 0.168 32831 1606 0.000 nm nm nm
23 | B223 Caoba Uaxactun 601 0.584 23861 0,000 1.334 nm nm nm
24 | B235 Cedro Uaxactun 63| 0.445 2804 0636 1.158 nm nm nm
25| B273 Manchiche Uaxactun 551 0.257 1894 | 0373 0830 nm nm nm
26 | B3y1 Cedro Uaxactun 61| 0.282 3124 | 0000 1.496 1.232 0.597 am
27 | B331 Cedro Uaxactun 62| 0.310 3.040 | 0869 0.826 0.384 0.318 nm
28 | B546 Manchiche Uaxactun 62! 0.192 29571 0320 1.875 nm nr nm
291 0270 Manchiche Laxactun 561 0.169 22951 0.000 1.145 i im fim
30iC288 Cedro Uaxactun 59 0454 4225 0228 0.044 nm nm nm
31;C330 Santa Maria | Uaxactun 60| nm 3377 0205 0209 0.361 0.416 nm
32 [ C389 Manchiche Uaxactun 81| nm 20441 0274 0528 nm nm nm
33| C421 Manchiche Uaxactun 53| 0.317 22681 0.271 0.603 nm nm nm
34 [ D342 Caoba Uaxactun 60 nm 4.104 | 0.000 1.965 nm nm nm
35 [ D3gz Santa Maria | Uaxactun 741 0927 4573 | 0.000( 2168 nm nm nm
36 | D402 Cacba Uaxactun 601 0404 2,528 | 0.000 1.349 nm nm nm
37 | D404 Caoha Uaxactun 71| 1.037 4198 | 0.000 2.392 mn M nm
38 [ D424 Caoha Uaxactun 72| 0.372 2609 | 0000 2288 0.824 0.545 nm
39 | D480 Manchiche Uaxactun 66| 0.177 2658 2219¢ (848 0.780 1.364 fin
40 | D485 Santa Maria | Uaxactun 56 0.146 2791 03051 0000 nm nm nm
41 D487 Cacba Uaxactun B1i{ 0.646 4996 0.000 1.606 2li1 nm nn
42 1 D488 Caoba Uaxactun 82 nm 3.768 | 0.000 0.795 nm nm nm
43 | D499 Santa Maria | Uaxactun 56| 0.530 2199 0.000 0.815 nm nm nm
44 | D517 Manchiche Uaxagtun 581 0.140 2383 0210 1.624 0.843 0.641 nm
45 | D523 Manchiche Uaxactun 591 0227 3070 0.000 1,189 nm nm nm
46 | D525 Manchiche Uaxactun 65| 0.332 3.012; 0.000 1.637 0.542 0.466 nm
47 | D541 Manchiche Uaxactun 68| 0.202 3132 0.000 2.401 nm nm nm
48 | D627 Caoba Uaxactun 62| 0718 25941 0000 1.038 nm nm nm
49 | D547 Manchiche Uaxactun 54: 0.216 1.355| 0830 1.050 nm nm T
50 | D657 Santa Maria | Uaxactun 501 {.495 2478 0.243 0.000 0.394 0.413 nm
REFERENCIAS:

UM = Unidad de manejo Fcomer= Fusto comercial

Ramas 10-19 9= Ramas entre 10y 19.9 cm de grosor

Fncomer= Fuste no comercial
Ramas 2-8 9= Ramas enfre 2 y 9.9 cm de grosor
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Ramas>20= Ramas mayores a 20 cm grosor
nm= no muestreado




ANEXOQ 5. Biomasa removida por parcela de 25 metros de largo en wines.

. re .
No. | Cuadrante um é;se:f Btolm 4531 | No. | Cuadrante UM éas:I Biomasa
g kg
m2 m2

1 A Rio Chanchich | 0.130 ] 1079.843 1 B Uaxactin 0.519 | 5446.464
2 A Rio Chanchich | 0.018 92.290 2 D Uaxactin 0.082: 512.325
3 A Rio Chanchich | 0.055| 315.397 3 D Uaxactin 0.123| 938.724
4 A Rio Chanchich | 0.060| 442944 4 D Uaxaclin 0.181 | 1664.047
5 A Rio Chanchich } 0.0901 631.809 5 B Uaxactin 0.149, 1015.256
6 A Rio Chanchich | 0.007 26.602 5] ] Uaxactin 0.267 1 2209.916
7 A Rio Chanchich | 0.0M7 | 125.251 7 D Uaxactin 0.127 | 929.878
8 A Rio Chanchich | 0.097 | 738992 B D Uaxaclun 0.086; 615.939
9 A Rio Chanchich | 0.148| 1160.816 9 D Uaxaclin 0.052: 378.108
10 A Rio Chanchich | 0.183 | 1386.045 10 D Laxactin 0.080 | 554,754
11 A Rio Chanchich | 0.031] 133.235 11 D Uaxactin 0.062 | 445.451
12 A Rio Chanchich | 0.013 86.792 12 D Uaxactdin 0.058 | 308.734
13 A Rio Chanchich | 0.0711 568,760 13 D Uaxactin 0.045| 295689
14 A Rio Chanchich | 0.033| 258.894 14 D Uaxactin 0.106 ] 823.149
15 A Rio Chanchich | 0.145 | 1280.423 15 D Uaxactin 0.091 B628.079
16 A Rio Chanchich | 0.054| 372257 16 B Uaxactin 0.072 | 430.542
17 A Rio Chanchich | 0.0B8| 600.553 17 C Uaxactdn 0.058| 362.911
18 A Rio Chanchich | 0.055| 440.6986 18 C Uaxactin 0.122| 918,936
19 B Rio Chanchich ;| 0.038| 184 .461 19 C Uaxactin 0.124 | 856.387
20 B Rio Chanchich [ 0.018 80.937 20 C Uaxactun 0.053! 314.330
21 B Rio Chanchich | 0.117} 830.316 21 C Uaxaclun 0.089; 575.115
22 B Rio Chanchich | 0.146 | 1157.846 22 C Uaxaclin 0.039| 236.487
23 B Rio Chanchich | 0.071| 419.250 23 Cc Uaxaetin 0.145 | 1011.492
24 B Rio Chanchich | 0.115] 868.079 24 C Uaxactun 0.040 | 202,248
25 B Rio Chanchich | 0.081| 496.680 25 C Uaxactin 0.073| 478618
26 B Rio Chanchich | 0.148 | 1115.855 26 B Uaxactin 0.046| 381.017
27 B Rio Chanchich i 0.068| 434.706 27 B Uaxaciin 0.088; 398.710
28 B Rio Chanchich | 0.161 | 1428 564 28 B Uaxactin 0.046] 249826
29 B Ric Chanchich | 0.1381 856.170 29 B Uaxactin 0.037 | 185.044
30 B Ric Chanchich | 0.165 | 1406.087 an B Uaxactin 0.079! 661.836
31 B Rio Chanchich | 0.050] 238.120 31 B Uaxactin 0.014 58,620
32 B Rio Chanchich | 0.103! 651.428 32 B Uaxactin 0.038 | 200,762
33 C Rio Chanchich | 0.088| 556.429 33 A Uaxactan 0.089; 403.028
34 C Rio Chanchich | 0,062 | 452,731 34 B Uaxaclin 0.035] 205570
35 C Rio Chanchich | 0.165| 1236.726 35 B Uaxaclan 0.047 | 371.538
36 C Rio Chanchich i 0,105] 800,235 36 B Uaxactan 0.0586 | 385348
37 C Rio Chanchich | 0164 | 1513242 a7 B Uaxactin 0.0831 629183
38 C Rio Chanchich | 0.056] 295.868 a8 A Uaxactin 0.124 | 1084.465
39 C Rio Chanchich | 0.172 | 1333.988 39 A Uaxachin 0.143 | 1043.740
40 C Rio Chanchich | 01011 662.613 40 A Uaxactin 0.092 [ 541.461
41 C Rio Chanchich | 0.023| 127.674 41 A Uaxactin 0.088] 485.507
42 C Rio Chanchich | 0.111| 665.850 42 A Uaxaclan 0.139 1161.002
43 C Rio Chanchich | 0.074| 41B.848 43 A Uaxaclin 0.055( 408.447
44 C Ric Chanchich | 0.090] 623.120 44 A Uaxacidn 0.068 | 580.447
45 C Rio Chanchich | 0.121| B34.041 45 A Uaxaclan 0.056; 273.809
46 C Rio Chanchich | 0.095( 883,820 46 A Uaxactin 0.048| 299.809
47 C Rio Chanchich | 0.050| 304.824 47 A Uaxactin 0.051| 208.620
48 C Rio Chanchich | 0.101] 780.955 48 A Uaxactin 0.086: 570.314
49 C Rio Chanchich | 0.0681 351.891 49 A Uaxactin 0.055| 333.913
50 Cc Rio Chanchich | 0.051| 277.276 50 A Uaxaclin 0.071| 516.404




ANEXO 6. Rendimiento en aserradero y volumen de los residuos por componente.

Vol Vol Vol
. dap1 | dap2 | largo | Voltroza | Vol util N P Vol lepas
No Especie macia aserrin despunte
P cm cm cm ma3 m3 m3 m3 m3 r?13
1| Caocba 54 57] 49 1.186 0.704 0.100 0.075 0.189 0.118
21 Caocha 58 62 38 1.066 0.577 0.073 0.057 0.249 0.110
3| Caoba 50.5 57| 58 1.275 0.728 0.128 0.078 0.295 0.045
4! Caoba 45 421 33 0 491 0.245 0.047 0.037 0.093 0.069
5| Caoba 38.5 42| 2.58 0.337 0.147 0.031 0.025 0.079 0.055
6 | Caoba 55 50: 319 0.692 0.325 0.042 0.038 0.220 0.065
7 i Caoba 48.5 541 263 (1.544 nc 0.064 0.039 0.072 ne
8| Caoba 49 53| 2.19 0.448 ne 0.040 0.030 0.694 e
8| Caoha 72 761 287 1.235 0.610 0.117 0.069 0.183 0.256
10| Caoba 51.5 46| 3,43 0.642 0.308 0.067 0.043 0.083 0.131
11 | Cacba 45 481 328 0.558 0.278 0.056 0.042 0.079 0.105
12 i Cacha 53 56| 296 0 685 0.325 0.062 0.041 0.140 0.116
13 [ Caoha 46.5 47| 3.05 0.524 0.262 0.080 0.036 0.084 0.082
14 | Cacba 54.5 60| 2.18 0.557 nc 0.0586 0.036 0.059 nc
15 [ Caoba 52.5 55| 3.04 0680 ne 0.090 0.052 0.053 nc
16 | Caoha 51.5 48 3.77 Q727 (.378 0.061 0.042 0.154 0.091
17 { Cacha 495 55 3.1 0 660 ne 0.064 0.041 0.108 ne
18 [ Caoba 77 74| 2.7 1.209 0.580 0.130 0.067 0.174 0.249
19! Caoha 80 641 317 1.299 0.537 0113 0.079 0.391 0.178
20 [ Caoba 87 83| 195 1.101 nc 0.115 0.084 0.160 ne
21| Caoba 49 561 3.81 0.828 nec 0.080 0.053 0.110 ne
22 i Caoba 71 BO| 432 1.927 1.063 0.193 0.123 0.215 0.334
23 | Capha 69.5 72| 3.96 1.657 0.903 0122 0.077 0271 0.184
24 | Caoba 77.5 74| 364 1.641 nec 0.135 0.115 0.125 ne
25| Caoba 65 714 3.37 1.226 nc G.102 0.080 0.182 nc
26 | Caoba 56 62 4.2 1.141 0.617 0.091 0.064 0.183 0.186
27 1 Caoha 71.5 77| 501 2.172 1.307 0.178 0.113 0.317 0.257
28 Caoba 62 68| 4.57 1.520 0.857 0.128 0.083 0.233 0.218
29 Caoba 40.5 49 5 0.793 0.409 0.068 0.055 0.118 0.143
30 | Caoha 72 82 4.5 2.104 nc 0.181 0.115 0.199 nc
31| Caoba 91.5 89| 3.95 2.527 1.545 0.220 0.116 0.314 0.332
32 | Caoba 61.5 82| 5.25 2.149 1.008 0.176 0.125 0.423 0.416
33! Cacha 53.5 61 468 1.189 0.650 0.103 0.073 0.181 0.192
34 Caoba 64 70| 367 1.286 ne 0.119 0.070 0.097 nc
35 | Caoha 683 75 5.4 2.034 1.089 0.163 0.086 0.431 0.256
36 | Cacba 68 76| 347 1.407 0.715 0.118 0.076 0.235 0.262
37 | Cacba 49 561 3.01 0.654 ne 0.064 0.040 0.090 ne
38! Caoba 103.5 85| 517 4.007 ne 0.321 0.245 1.085 ne
381 Caoba 80 731 4.21 1.927 1.075 0.163 0.097 0.233 0.359
40 | Cagba 59.5 69| 313 1.020 nc 0. 101 0.062 0.143 nc
41| Caoba B5.5 Bii 475 2. 687 1.596 0.232 0.080 0.326 (.343
42 | Caoba 77.5 0] 3.1 1.332 nc 0.145 0.077 0.103 ne
43 | Caoba 74.5 72 3.5 1.466 nc 0.126 0.078 0.150 ne
44 1 Caoba g2 94| 3.17 2.154 1236 0173 0.154 0.172 0.419
45| Caoba 73.75 81 2.9 1.357 0.656 0.137 0.070 0.303 0.192
46 | Caoba 50.75 41 5.8 0.950 0 494 0.101 (.069 0.163 0.133
47 | Cacha 101] 103 3.15 2.574 1.513 0.231 0.153 0.411 0.267
48 | Cacba 102 8 92| 3.72 2765 1.518 0.223 0.151 (.355 0.519
49 | Cacha 86.5| 107 3.5 2854 nc 0.146 0.156 1.231 nc
50 | Caoba B6.5 761 4.84 1.938 1.072 0.161 0,109 0.284 0.313
51 Caoba 68 56| 5.23 1.682 0.810 0.147 0.099 0.215 0.311
52 | Caoba 40 45 5 0.712 0400 0 066 0.050 0.097 0.098
53 | Caoba 58 55| 2.91 0,730 ne (.054 0.039 0.131 nc
54 | Cacbha 61.5 55, 3.16 0.845 ne 0.081 0.048 0.132 ne
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e Vol Vol Vol
. dapt | dap2 | largo | Voltroza | Vol Gtil - . Vol lepas
No. Especie macia aserrin despunte
p cm cm cm m3 m3 ma m3 m3 nﬂ-‘i
85 | Cacba 6835 62| 3.14 0.971 0.502 0.078 0.059 0.286 0.046
56 | Caoba 71.5 641 312 1.120 ne 0.101 0.063 0.105 ne
57 | Caobha 55.5 63: 2.81 0778 ne 0.067 0.044 0.052 nc
58 | Caoba 60.5 601 290 0.852 0.432 0.087 0.045 0.250 0.058
59 | Caoba 46.5 44 3.68 0.586 0.307 0.049 0.042 0.139 0.049
60 | Caoba 76.5 761 2.53 1.155 ne 0.097 0.059 0.133 nec
61| Caoba 56.5 44 5.1 1.027 nc 0.087 0.059 0.141 nc
62 | Caoha 51.5 62| 3.15 0.796 0339 0.064 0.045 0,192 0.155
63 | Caoba 65.5 85| 2.52 0.843 ne 0.071 0.046 0.119 nc
64 | Caoba 465 451 3.07 0.505 ne 0.045 0.035 0.044 ne
65 | Caoba 50.5 471 3.14 0.587 ne 0.053 0.040 0.088 nec
66 | Cacba 50.5 501 472 0927 nc 0.080 0.058 0.223 nc
67 | Cacba B8.5 72| 2.99 1.528 neG 0.132 0.078 0.230 ne
68 | Caoba 56.5 62| 3.18 0.879 ne 0.103 0.062 0.094 ne
69 ! Caoba 535 571 3.22 0.766 0 380 0.068 0.048 0.138 0,134
70| Cacba 54,5 50| 3.21 0 683 ne 0.059 0.043 0.083 ne
71t Cacbha 48 46 2,95 0.507 nc 0.042 0.031 0.089 nc
72 i Caoba 51.5 531 174 0.373 nc 0.038 0.028 0.083 ne
73 i Caoba 98 a7 4.1 1.382 nc 0.121 0102 0.138 ne
74 : Caoba 58 581 2.95 0793 nc 0.077 0.064 0.099 nc
75 Caoba 56 69 3.44 1.067 ne 0.088 0.067 (.200 nc
76 { Caoba 53 60| 2.98 0.750 nc 0.068 0.050 0.059 nc
77 Caoha 1035 121 2.94 2.927 ne 0.211 0.126 0.440 nc
78| Caoba 112.5| 108| 2.54 2415 1.285 0.194 0.118 0.367 0.450
75 { Caoba 75 741 2.85 1.104 0.528 0.124 0,068 0.168 0.216
80 | Caobha 70 681 242 0.899 nc 0111 0.060 0.109 nc
81 | Caoba 55.5 521 2.59 0.583 nc 0.054 0.036 0.107 ne
B2 | Caocha 53.5 65 2.7 0745 nc 0064 0.042 0.160 ne
83 | Caoba 73.5 71 2.74 1.219 0.595 0.081 0.053 0,369 0,122
84 | Caoba 48.5 41 3.9 0.618 nc 0.048 (3.042 0.229 ne
85| Caoba 52 411 3.48 0.599 0.254 0.056 0.043 0170 0.076
86 | Caoba 34.5 421 3.82 0443 0.217 0040 0.036 0.136 0.015
87 | Cacha 54 50 54 1.138 nec 0.088 0.067 0.313 ne
B8 | Caoba 41 50| 3.35 0.550 0 240 0.053 0.038 0.120 0.099
89 | Mano de Ledn 64.5 FO| 2.75 0.971 nc 0.067 0.047 0429 nc
90 | Mano de Ledn 58 66 2.8 0.842 0.360 0.064 0.053 0.282 0.082
91 [ Mano de Ledn 41 57| 4.86 0.930 0.404 0.060 0.054 0.382 0.430
92 | Mano de Ledn 65 86 36 1.643 ne 0.078 0 058 0.921 nc
93 | Santa Maria 68.5 60| 3.87 1.260 0.637 0.151 0.085 0.178 0.209
94 ; Santa Maria 48 46| 382 0,663 0.361 0.071 0.052 0.138 0.040
95 { Santa Maria 77 55| 3.83 1.347 0.522 0.142 0.073 0.357 0.253
REFERENCIAS
ne= no considerado en la estimacién del rendimiento final (luego del despunts)
75




	Portada
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Summary
	Tabla de contenido
	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	1. Introducción
	1.1 Caracterización del problema
	1.2 Justificación e importancia
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo general
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Hipótesis

	2. Revisión de literatura
	2.1 La importancia del cambio climático 
	2.1.1 El CO2 y el cambio climático
	2.1.2 Estrategias para controlar el cambio climático

	2.2 El papel de los bosques en el cambio climático
	2.3 Residuos durante el aprovechamiento forestal y aserrío
	2.3.1 Descomposición de la madera
	2.3.2 Modelos de operación de aprovechamientos forestales
	2.3.3 Estudios previos
	2.3.4 Usos alternativos de los residuos de madera


	3. Materiales y métodos
	3.1 Esquema general
	3.2 Localización del área de estudio
	3.2.1 Características biogeográficas
	3.2.2 Condiciones socioeconómicas

	3.3 Definición de la población y tipo de muestreo utilizado
	3.4 Recolección de datos
	3.4.1 Aprovechamiento mejorado
	3.4.2 Aserrío con asseradero
	3.4.3 Aprovechamiento tradicional y aserrío con motosierra
	3.4.4 Estimación del carbono contenido por los residuos

	3.5 Análisis de datos 
	3.6 Elaboración de escenarios

	4. Resultados y discusiones
	4.1 Residuos producidos en campo por los árboles estudiados
	4.1.1 Volumen total por individuo
	4.1.2 Residuos por individuo
	4.1.2.1 Tocones
	4.1.2.2 Fuste no comercial
	4.1.2.3 Ramas

	4.1.3 Estimación de volumen de madera comercial en campo
	4.1.4 Residuos producidos en la tumba por los árboles estudiados

	4.2 Residuos producidos en el aserrío de la muestra estudiada
	4.2.1 Aserrío con aserradero
	4.2.2 Aserrío con motosierra
	4.2.3 Comparación entre aserrío con aserradero vrs con motosierra
	4.3 Estimación del carbono en residuos producidos por el aprovechamiento forestal
	4.3.1 ESCENARIO 1. Aprovechamiento forestal mejorado y aserrío con aserradero
	4.3.1.1 DEsperdicios en campo 

	4.3.2 Desperdicios en aserradero
	4.3.2.1 Carbono total removido

	4.3.3. ESCENARIO 2. Aprovechamiento forestal tradicional y aserrío con motosierra
	4.3.4. Residuos en campo
	4.3.5. Residuos en aserrío
	4.3.6. ESCENARIO 3. Aprovechamiento forestal tradicional y aserrío con aserradero 
	4.3.6.1. Residuos en campo
	4.3.6.2. Residuos en aserrío
	4.3.6.3 Carbono total removido

	4.3.7. ESCENARIO 4. Aprovechamiento forestal mejorado y aserrío con motosierra
	4.3.7.1. Residuos en campo 

	4.3.8. Residuos en aserrío
	4.3.9. Carbono total removido

	4.4. Comparaciones entre escenarios y unidades de manejo
	5. Conclusiones
	6. Recomendaciones
	7. Bibliografía
	Anexos



