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Arreaga Gramajo, WE. 2002, Almacenamiento de carbono en bosques con manejo forestal
sostenible en la Reserva de Biosfera Maya, Petén, Guatemala. Tesis Mag. Sc. CATIE.
Turrialba, CR. 73 p.

Palabras claves: modelos alométricos, biomasa aérea total, gravedad especifica, fraccion de
carbono, regeneracion natural, grupos ecolégicos, manejo forestal, Reserva de Biosfera Maya.

1. RESUMEN

W - . Ny . ) . :
El objetivo de la investigacion fue estimar la biomasa aérea total y el contenido de carbono en la

vegetacion, hojarasca y suelo de las unidades de manejo "Rio Chanchich” y “Uaxactan”.
» R . . A
Ademas evaluar la capacidad de recuperacion def carbonio en claros y caminos. '

Se realizaron muestreos sistematicos en parcelas de 0.025 ha registrando informacion
dasométrica de toda la vegetacién. £n total, se encontraron 96 especies distribuidas en todas
ias clases diamétricas.

Se utilizaron técnicas destructivas e indirectas para estimar la biomasa. Paralelamente, se
obtuvieron muestras para estimar gravedad especifica (GE), fraccién de carbono y se estimé el
factor de expansidn de biomasa.

Los analisis de GE no mostraron variabilidad estadistica entre érgano, especie y unidades de
manejo habiéndose reportado valores mayores para "Rio Chanchich. La fraccion de carbono
resulté en 0.50,

Los valores de factor de expansién de biomasa (FEB) encontrados para "Uaxactin” fueron
mayores que para "Rio Chanchich” en fustales; el valor promedio fue de 1.60.

Se generaron modelos alométricas para estimar biomasa aérea total. Todos los modelos fueron
de tipo logaritmico y se ajustan con una precisién aceptable a los datos reales de biomasa.

Se utilizé el criterio de Furnival (1964) para la eleccién del mejor modelo para la vegetacion en
general (n=300), ademas del coeficiente de determinacion ajustado, cuadrado medio del error y
otras medidas de precision.

Con la aplicacion de estos modelos se obtuvo un estimado de 209.64 t/ha de biomasa aérea
total, el cual supera al dato reportado por Aguilar (2002) para fa unidad de manejo "Uaxactin”.
También se constaté que la vegetacién menor contribuye con 7% al total de biomasa.

En la hojarasca de "Rio Chanchich” se almacena 1.67 t C/ha y en la unidad de manejo
“Uaxactin™ 2.25 t C/ha. En el suelo de "Rio Chanchich”, se tiene una variacién promedio de 49
a 213 t C/ha segun el rango de profundidad analizado.

i La unidad de manejo "Rio Chanchich" ha recuperado en mejor forma los contenidos de carbono
en la vegetacion de clases diamétricas inferiores, hojarasca y suelo en areas impactadas de
claros de tumba y vias de armrastre. Sin embargo, se requiere incluir la variable tiempo para
concluir en forma mas precisa. W



Arreaga Gramajo, WE. 2002, Carbon storage in forests with sustainable management in the
Reserva de Biosfera Maya, Petén, Guatemala. Thesis Mag. Sc. CATIE, Turrialba, CR. 73 p.

Key Words:  Allometric models, total aboveground biomass, fraction of carbon, natural
regeneration, forest management, Reserva de Bidsfera Maya.

SUMMARY

“This research main objective was to estimate the total aboveground biomass and carbon
contents in the vegetation, fallen leaves, and soil of the management units “Rio Chanchich” and
Uaxactan. in addition, carbon recuperation capacity in glade areas and rows were estimated. i/

A systematic sampling in plots of 0.025 ha were done in order to register information from
vegetation. A total of 96 species distributed in all diametric classes were found.

The biomass was estimated by destructive and indirect techniques. At the same time,
samplings for wood density (GE} and fraction of carbon were estimated. The biomass
expansion factor was also obtained.\

The analysis of GE did not show variability among organ, species, and management units; but

_' high values were reported for “Rio Chanchich”. The fraction of carbon was 0.50.

The biomass expansion factors (FEB) values for timber were greater for Uaxactun than for Rio
Chanchich. The mean value was 1.60.

The total aboveground biomass was estimated with allometric models. All the models were
logarithmic and were adjusted with an acceptable precision to the biomass real data.

The best-fit model of the general vegetation (n=300) was chosen with Furnival {(1964) criteria. in
addition, the fix-adjusted coefficient, mean square error, and other precision measures were
used,

A total aboveground biomass of 208.64 t/ha was estimated with these models. This estimation
is greater than the reported by Aguilar (2,002) for the management unit “Uaxactin®. It was also
shown that minor vegetation contributes with 7% of total biomass.

in the fallen leaves of Rio Chanchich are stored 1.67 t C/ha while in Uaxactun was estimated in

2.25 t C/ha. In Rio Chanchich soil a mean variation beiween 49 to 213 t C/ha was found
depending upon the analyzed rank depth.

{'Rio Chanchich reports a better recuperation of the carbon contents found in the vegetation of

inferior diamefric classes, fallen leaves, and soil in glade areas and dragging rows. However,
more information is required to conciude in a more accurate form. \\

xi



2. INTRODUCCION

2.1  Caracterizacion del problema

Hoy en dia, el cambio climatico se ha constituido una preccupaciéon mundial en materia de
ambiente y desarrollo. Tanto es asi que los paises mayormente emisores de gases de efecto
invernadero (CO2, metano, 6xido nitroso, enfre otros) han convenido en reducirlas a niveles
socialmente aceptables (Beaumont 1999). La preocupacion radica en el calentamiento inminente
de la superficie de la Tierra, principalmente por que a causa de Ia deforestacion, la produccion y
consumo de combustibles fésiles (Dixon et al. 1994, Malhi y Grace 2000), el balance natural del
ecosistema en términos de estabilidad climatica se ha roto provocando enormes perdidas de
biodiversidad y cultivos.

En lo referente a deforestacion, se ha estimado que a escala mundial se fiberan 1.6 + 1.0 Pg de
C a la atmédsfera. El panorama se complica cuando a esto se le agrega lo liberado por la quema
de combustibles fésiles como el petrélec (5.5 = 0.5 Pg de C) (Kanninen 2000) puesto que para
efectos de reducir estas emisiones, se afectarian los procesos econdmicos de ias sociedades
desde inversiones monetarias hasta el desarollo de los paises dependientes directos de la
madera como medio de vida o del suelo como sustrato para cultivo (IPCC 2001).

En tal sentido, la respuesta al cambio climatico se viene enfocando desde el punto de vista de Ia
adaptacion y de Ia mitigacion (Ciesla 1995). Sin embargo, considerando que las actividades de
adaptacion representan costos elevados, se prefiere la implementacién de actividades que
mitiguen los impactos del efecto invernadero, proceso fundamental que promueve el cambio
climatico.

Entre estas aclividades se aprovecha el potencial de los bosques para captar, fijar y almacenar e
carbono de la atmdsfera principalmente mediante su conservacién y manejo forestal sostenible
(Cairns y Meganck 1994, Brown 1995).

Este es el caso de los bosques de Ia Reserva de Biosfera Maya en Petén, Guatemala quienes
presentan un potencial alto para tales efectos pero no se tienen bases tedricas que lo respalden.
Unicamente se tiene conocimiento empirico de que el sistema de concesiones forestales
comunitarias podrian representar una salida para incrementar el valor de los bosques en
términos de estabilizacion del cambio climatico.



Considerandose su importancia, la presente investigacién presenta una serie de elementos
técnicos y cientificos para la estimacion de la biomasa aérea total y el carbono almacenado a
través de la generacion de modelos alométricos; y se complementa la investigacion con el
analisis de los contenidos de carbono en la hojarasca y el suelo de dos unidades de manejo: “Rio
Chanchich” en Melchor de Mencos y “Uaxactin” en Flores; ambos en Petén, Guatemala,

Ademads, se presenta un analisis de los contenidos de carbono en la regeneracion natural
establecida, hojarasca y suelo en areas de antigua intervencion (claros de tumba y caminos de
arrastre).

2.2 Justificacidén e importancia

Segln las estimaciones de la FAO (2001} para el afio 2000, ios bosques del mundo cubren una
superficie de 3.87 Gha. De aqui, aproximadamente un 50% o constituyen los bosques tropicales
{Kanninen 2000),

Atendiendo al area cubierta y al papel que desempefian los bosques bajo manejo forestal en
Petén sobre ciclo del carbono, se considera que podrian ayudar a compensar las emiisiones de
dioxido de carbono a la atmésfera mediante el praceso de fijacién y almacenamiento a través de
la fotosintesis.

Una estimacion de la biomasa aérea total de los bosques tropicales de la RBM, serd una
aproximacion real de la cantidad de carbono almacenado en sus diferentes componentes:
hojarasca, fustes, ramas, hojas y suelo. Con esto, se definird un proceso atractivo para agregar
valor al bosque que muestre a las comunidades que el manejo forestal es la via mas eficiente
para la reduccion de gases contaminantes y el aumento de sus ganancias netas mediante el
aprovechamiento racional.

Al mismo tiempo, los resultados generados pueden servir de base para la generacion de
proyectos de pago por servicios ambientales, proceso incipiente en Guatemala.



2.3 OBJETIVOS
2.3.1 Objetivo general
Estimar el potencial de almacenamiento de carbono en los bosques bajo manejo forestal
sostenible de la Reserva de Biosfera Maya, Petén, Guatemala.
2.3.2 Objetivos especificos
a) Desarrollar modelos alométricos para estimar la biomasa aérea total en los bosques
manejados bajo estudio.

b) Cuantificar el contenido de carbono aimacenado en la biomasa aérea total y bajo el suelo
de los bosques con manejo forestal mejorado en “Rio Chanchich” y “Uaxactin”.

¢) Evaluar la capacidad de recuperacion del bosque de las unidades de manejo después del
aprovechamiento en términos de almacenamiento de carbono.



2.4

a)

b)

c)

d)

Hipdtesis
Los modelos alométricos generados a partir del diametro a la altura del pecho (DAP)
estiman con aceptable precision la biomasa aérea total de los bosgues bajo estudio.

Las unidades de manejo forestal “Rio Chanchich” y “Uaxactin” presentan diferencias en
almacenamiento de carbono en el estrato arbéreo.

El contenido de carbono almacenado en el suelo y hojarasca de las unidades de manejo
bajo estudio, no presentan diferencias significativas,

Los bosques intervenidos presentan diferencias significativas en relacion a la
recuperacion del carbono en vegetacion, hojarasca y suelo.



3. REVISION DE LITERATURA,

3.1 El cambio climatico, antecedentes e importancia

Apps y Price (s.f) consideran al cambio climatico como las alteraciones en el clima general de la
Tierra que se esperan por causa del incremento en el efecto invernadero. Estos incluyen
maodificaciones en los patrones de circulacion, precipitacién y en otras variables, simultdneos al
cambio de temperatura. Los efectos individuales y en conjunto, son asociados con variaciones en
la composicion quimica de la atmosfera.

El Panel intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) también lo define, pero incluyendo
las actividades antropogénicas, asi (IPCC 2001): el cambio climatico se refiere a una variacién
estadisticamente significativa en el estado del clima o en su variabilidad, persistiendo por un
pericdo extendido de tiempo (tipicamente décadas o mas). Estos cambios pueden deberse a los
procesos internos naturales o externos, o a los cambios antropogénicos persistentes en la
composicion de la atmosfera o en a utilizacion del suelo.

El cambio climatico es quiza la principal amenaza que se cierne sobre el ambiente a nivel global,
principalmente en las variaciones de la temperatura y precipitacion.

Refiriéndose al tema, Schneider (1989) apunta que segun observaciones, el promedio global de
la temperatura se incrementaré en un grado centigrado respecto a aquella registrada un siglo
atras. Tal teoria postula ademas, que el incremento de las concentraciones atmosféricas de
didxido de carbono, clorofiuocarbono, metano y oxido nitroso - denominados en su conjunto
gases de efecto invernadero (GEI) - seran las causantes de tal incremento en los patrones

2

climaticos normales a futuro.

Estos gases, al mismo tiempo que permiten que la luz solar penetre a la atmoésfera también
atrapan el calor resultante provocando el sobrecalentamiento de la superficie terrestre, proceso
natural denominado efecto invernadero (Laarman y Sedjo 1992).

Asi como el proceso del cambio climatico, el efecto invernadero también ha sido ampliamente
estudiado a través de la historia por considerarse parte importante en las variaciones del clima.
Por ejemplo, ya en 1896 el quimico sueco Svante Arrhenius postulé que el calentarniento global
era consecuencia de la quema de combustibles fésiles en Europa (Laarman y Sedjo 1992).

Posteriormente, a partir de mediciones en la atmésfera y modelos de monitoreo del clima, se
obtuvo evidencia contundente de que la alteracion de origen antropogénico del efecto
invernadero, podria provocar problemas graves. Este hecho quedd sustentado en las
observaciones hechas en 1958 en Mauna Loa, Hawai, donde se demostraba que la
concentracion del carbono atmosférico habia incrementado jevemente,



Ademas, datos de estudios hechos en hielo polar sugerian gue estas concentraciones se habian
elevado por al menos un siglo (Laarman y Sedjo 1992).

En la actualidad, si bien es cierto que se reconocen muchas incertidumbres, esta claro que el
riesgo de un cambio en los patrones del clima es sumamente alto. La alteracién de |a
temperatura y precipitacion en los ecosistemas podria conducir a desastrosos efectos a nivel
mundial; la velocidad del cambio climatico podria ser tal, que algunos ecosistemas serian
incapaces de adaptarse (Alatorre 1997).

3.1.1  La convencién sobre cambio climéatico: enfrentando el problema

Habiéndose reconocido el potencial de dafio del cambio climatico abrupto, al momento ya existe
consenso en la comunidad cientifica en cuanio a que es indispensable reducir las
concentraciones atmosféricas de GEl para evitar el riesgo de disrupciones peligrosas en el
sistema climatico global.

En el caso del didxido de carbono (CO,) —el més importante GEI generado por la actividad
humana- el [IPCC considera que por principio de precaucion, las emisiones deberian reducirse
para el afio 2050 en un 60 6 70%, en relacién con las emisiones de 1980.

Dados los altos niveles de produccién de GE| reportados, hacia el afio 1992 en Rio de Janeiro,
fas naciones del mundo suscribieron la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMCC). Como primer objetivo, los paises desarroliados se comprometieron a reducir
el total de sus emisiones a un nivel inferior en no menos del 5% al reportado para 1990 para el
periodo de compromiso comprendido entre el afio 2008 y el 2012 (Beaumont 1999).

Para cumplirlo, fue aceptada la propuesta de distinguir responsabilidades comunes, es decir,
mediante el comercio de emisiones enire paises del Anexo B, en el que un pais con emisiones
menores a sus objetivos puede intercambiar su "exceso” de reducciones con otro pais (del Anexo
I) mediante acciones de implementacion conjunta.

Es asi como el protocolo de Kyoto (PK) en su articulo 6, abre el camino a la implementacion
conjunta {IC) mediante el intercambio de reducciones/absorciones/compensaciones de
emisiones de GEI, al establecer la posibilidad de que una parte del Anexo I, pueda transferir ©
recibir de otra Parte también perteneciente al Anexo |, las unidades de reduccion de emisiones
provenientes de proyectos destinados a reducir emisiones antropogénicas de GE| o incrementar

la absorcién por sumideros en cualquier sector de la economia (Beaumont 1999),



Paralelamente, el PK (Art. 12) crea el “Mecanismo para un Desarrollo Limpio” (MDL) -
conceptuaimente similar a las actividades de IC de la Fase Piloto excepto en la posibilidad de
recibir créditos de reduccidn de emisiones, que antes no estaba contemplada — Este nuevo
programa permite incidir sobre las reducciones de emisiones en los paises del Anexo |, a partir
del afio 2000. Por medio del MDL, el PK crea un vehiculo a través del que podrian fluir
importantes inversiones de los paises industrializados a aquellos en desarrollo, mediante
proyectos implementados para mitigar el cambio climatico, pero que incluyan explicitamente
enire sus objetivos ia proteccion del ambiente y el desarrolic sostenible (IPCC 2001).

3.2 El papel de los ecosistemas arbéreos en el cambio climatico

Considerando que los esfuerzos realizados en afios pasados para al menos estabilizar las
emisiones de los gases de efecto invernadero no han sido del tode fructiferos — por ejemplo e}
protocolo de Montreal -, la tendencia se enfoca a apelar a las ventajas de los ecosistemas
forestales para la captura del carbono de Ia atmoésfera y su fijacién en la biosfera. Esto en virtud
de que el diéxido de carbono (CO2) confribuye con el 64% del total de GE| en la atmésfera
(Parry y Carter 1998) y con el 80% del total de emisiones (1980) provenientes de las industrias
alrededor del mundo (Hurtado 2000).

A juicio de Lemon (1983) el CO, atmosférico provee a través del proceso de fotosintesis, |a
materia prima para la actividad biol6gica sobre la Tierra. El mayor almacén de los productos de
este proceso es la biomasa en forma de azucares, almidones, proteinas y grasas. Por esto, al
proceso de fotosintesis se le reconoce que su mayor papel consiste en el balance del contenido
de carbono en la atmésfera necesitdndose, segun Hipkins (1984) de al menos 4.8 x 10° joules )]
para fijar un mol de carbono.

Ademas se reconoce que mediante este proceso se puede remover casi todo el CO, del
ambiente en pocos afos. Sin embargo, la fotorespiracion al liberar esta molécula, funciona como
contraparte al proceso de captacion del didxido de carbono en la atmésfera, por lo cual el
proceso puede llegar a equilibrarse.

Por lo dicho, los bosques juegan un dobie papel: el de sumideros' de carbono y el de fuente
emisora de CO2 a la atmésfera. Esto también los convierte en agentes y victimas del cambio
climatico global (Lugo y Brown 1993), por o tanto, deberia conocerse su rol en los procesos que
implica el cambio climatico.

; Sumidere {*sinks") fos define la GMCC comne los procesos o actividades que remuaven los GE| de Ia atmasfera
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Las estimaciones de la FAO (2001) indican que los bosques cubren al afio 2000, una superficie
de 3.87 Gha ?, es decir el 47% del total de superficie en los trépicos (Lal 2002). Brown {1996)
estimd que éstos contenian 618 Pg * de C en el suelo y 340 Pg de C en la vegetacion viva y
muerta situada por encima y por debajo del nivel del suelo. Esta estimacién concuerda con el
criterio de Dixon ef af (1994) y Trexier y Haugen (1995) quienes expresan que el rango varia de
400 a 800 GT y que por lo tanto, contienen el 90% del carbono almacenado en la vegetacion
terrestre.

Del total de bosque reportado, ia mayoria de los sumideros de carbono estan localizados en
bosques {ropicales de baja latitud (62%), mientras que la mayoria del carbono del suelo esta
localizado en los bosques de alta latitud (boreal) con 54%.

En estas zonas, la cantidad de carbono presente en la vegetacion forestal es practicamente igual
a la que se halla en el suelo (Kanninen 2000 y Brown 1996). Asi pues, para Trexler y Haugen
(1995} el carbono global en la vegetacion y suelo de bosques tropicales se estima en 159 GT, es
decir, un 8% del total repartado por Kanninen (2000).

El carbono que esta en sumideros superficiales varia entre 60 y 230 t C/ha en bosques primarios,
y entre 25 y 190 ¥/C ha en bosques secundarios (Kanninen 2000).

Como se muestra en términos generales, los trépicos poseen un potencial alto para secuestrar y
conservar la mayor cantidad de C (80%), seguido por la zona templada (17%) y la zona boreal
(3%}, y por lo consecuente, se tiene que definitivamente estos bosques (maxime en bosques
primarios y secundarios de América) constituyen no s6lo un flujo de carbono menor {con 428 Pg
C almacenados en suelo y vegetacion equivalente at 45% del total) sino un mayor potencial para
secuestrarlo mediante practicas de manejo enmarcadas dentro de los mecanismos de mitigacion
{Brown et al 1996) propuestos por la CMCC.

Un mecanismo de mitigacion o limitacién es aquel que procura tratar las causas del cambio
climatico inminente mediante acciones que previenen o retardan los aumentos de los niveles de
GE! limitando fuentes actuales y futuras de la emision y realzando sumideros potenciales de
estos gases. La adaptacion, por ofro lado, pretende un ajuste a los efectos adversos pasivos,
reactivos o de anticipacion que se puedan adoptar para mejorar anticipadamente las
cosecuencias del cambio climatico (Brown et al 1996).

2 1 Gha = 10° ha, es decir, mil miflones de ha
1 Pg = 10" g, es decir una gigatonelada -GT-, & mil millones de toneladas
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Bajo este esquema, en paises del trépico el secuestro del carbono constituira un beneficio mas
de las actividades de ordenamiento forestal, ya que al reducir las concentraciones atmosféricas
de CO; se mitiga el cambio climatico (Brown 1996), ademas, dependiendo de la duracion de los
productos y subproductos forestales, asi se mantendra almacenado el carbono fijlado? |

lgualmente es importante el componente suelo en los flujos de carbono entre la litdsfera, biosfera
y la atmosfera dados los niveles de degradacion de las dreas por cambio de cobertura o cambio
de uso de la tierra mayormente dado en los trépicos en paises en desarrollo.

En la actualidad se reconoce que los trépicos contienen alrededor de 495 Pg de carbono
organico en el suelo (SOC, por sus siglas en inglés) o sea el 32% del total (Lal 2002).

Esto es importante desde el punto de vista de los flujos de carbono. Por ejemplo, observando los
registros historicos de ias pérdidas de los almacenes de carbono orgénico en el suelo debido al
cambio de uso de la tierra y a los cultivos, se tiene un rango posible de 17 - 39 Pg comparado
con la perdida giobal de 66 — 90 Pg. Por tanto, si al menos 60% del total de carbono organico en
el suelo pudiera ser secuestrado de nuevo a fravés de practicas de mitigacion y conservacién , el
potencial de captura del carbono organico del suelo en los tropicos seria de 12 ~ 27 Pg para un
perfodo de 25 a 50 afios.

Mas especificamente, el potencial de secuestro de carbono en los suelos y en la biomasa de los
tropicos se estima en 10 — 25 Pg debido al control de la erosion, 5.7 — 10.8 Pg a través de la
restauracion de suelos y ecosistemas degradados, 58 — 115 Pg a través del uso de combustibles
alternativos; 2.2 ~ 4.1 Pg por adopcién de técnicas y practicas sostenibles en cultivos; y 6 — 12
Pg a través de adopcion de técnicas sostenibles en pastoreo (Lal 2002).

El panorama sugiere un futuro alentador, sin embargo debe tenerse en cuenta que el secuestro
del carbono en los suelos por si solo, no podria resolver el problema del aumento de las
concentraciones de la molécula en la atmosfera -3.4 Pg por afio- (Izaurralde 2001}, maxime si el
protocolo de Kyoto no ofrece créditos de reduccion en suelos cultivados o con cobertura boscosa
natural.

Estudios que demuestren la potencialidad de los suelos para secuestrar carbono en areas con
cobertura forestal natural, tendrian que desarroliarse con el fin de que se incluyan proyectos de
este tipo en los acuerdos internacionales de reduccion de emisiones.

Hasta el momento, los estudios realizados (Qlson citado por Anderson 1992) sugieren un
estimado de carbono organico en el suelo entre el rango de 1300 — 1600 Gt, el cual corresponde
a casi dos veces el carbono en la biomasa terrestre.

4 Se concibe et carbono filado como aguel carbono que una unidad de area cubierta por vegetacion tiene |a capacidad de fijar en un
periodo deteminado (Brown 1936)
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3.3 Metodologias para la cuantificacion de biomasa y carbono en bosques naturales tropicales
En el transcurso del tiempo, han sido desarrolladas e implementadas diferentes técnicas para
estimar la biomasa en estudios ecolégicos, agricolas y de investigacién forestal. Las técnicas
mas viables dependen del objetivo del estudio, presupuesto disponible, tamafio del area a
valorar, precision requerida, estructura y composicion de la vegetacion y del grado de
especificidad del estudio (Catchpole y Wheeler 1992).

Respecto a cifras de flujos del carbono en los bosques, diversos autores acuden a varias
metodologias para su estimacion. Sin embargo, todos estan conscientes de las limitaciones de
procedimiento y los problemas de asimetria para medir emisiones y capturas {por ejemplo, se
considera la emisién como permanente pero la captura como relativa como en el caso de las
plantaciones comerciales). Otras limitaciones son de criterios de muestreo y seleccion de sitio,
por ejemplo la inclusién o no de areas urbanas, cultivos estacionales, cultivos permanentes,
pastizales y agricultura, humedales y pantanos, dreas quemadas, fronteras y ofras areas en las
que no es posible determinar su uso (Fearnside 1992)..

Los primeros estudios de la fitomasa utilizaban métodos muy sencillos pero poco precisos, que
consistian en cortar y medir un solo arbol de talla promedio y muttiplicar la masa de sus
diferentes partes por la cantidad de arboles plantados en Ia parcela de terreno. Ya que ningun
arbol es representativo del conjunto de la poblacion, los estudios posteriores estratificaron la
poblacion. En general, se distinguian de tres a cinco categorias y se realizaba una medicion para
cada una (Locatelli y Leonard 2001).

Los estudios de biomasa son esenciales para obtener un aproximado de la cantidad de carbono
almacenado, ya que de acuerdo a varios autores, la relacién de la biomasa seca total con el
carbono es de aproximadamente 2:1 (Maihi y Grace 2000, Ciesla 1995, Snowdon et al 2001). Por
ello, las evaluaciones mas recientes utifizan métodos estadisticos que permiten tomar en cuenta
la diversidad de especies y sus dimensiones.

A continuacion, se recopilan algunos métodos directos (destructivos) e indirectos, en los que los
autores se han basado para cuantificar la biomasa y contenido de carbono en bosques del
tropico,
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3.3.1 Estimacion de biomasa aérea y carbono

3.3.1.1  Modelos alométricos para la prediccién de variables de biomasa y carbono

Un modelo alométrico es una relacion matematica entre una variable independiente y una
dependiente. La primera puede ser estimada a partir de métodos destructivos (peso de
componentes de individuos) o a partir de pardmetros biométricos estimados en campo
directamente (dap, altura, p.e). A partir de estos datos, se puede establecer el grado de refacién
entre esta y alguna variable derivada como biomasa (Chacin 1998, Nelson ef a/ 1999).

La ventaja plausible de la técnica es que las practicas destructivas se realizan una sola vez y a
partir de las ecuaciones generadas, se puede estimar la variable independiente basandose en
datos de inventarios forestales por ejemplo. Las desventajas giran en torno a que: las ecuaciones
son basadas en un minimo grupo .de individuos o especies; no se puede generalizar una
ecuacion estimada a ofro tipo de vegetacién (bosque primario a secundario, por ejemplo); y, atn
cuando una ecuacion fue desarroltada para bosques secundarios, su aplicacion es restringida
para los arboies con parametros de medicién directa en campo (Fearnside 1992, Brown y Lugo
1892, Nelson et af 1999, Catchpole y Wheeler 1992).

Como primera aproximacion, diferentes autores se han basado en ecuaciones ya establecidas
para cuantificacion de biomasa en el fropico pero han generado propias. Ejemplos de estudios
importantes se detallan a continuacion.

Brown y Lugo (1982 y 1984) han realizado dos estimaciones del total de biomasa (hipogea y
epigea) en bosques tropicales a partir de ecuaciones de regresion con datos provenientes de
parcelas experimentales o métodos destructivos. Estos autores, junto a Gillipsie (1989)
desarrollaron y probaron ecuaciones de regresién a partir de nueve bases de datos. Analizaron
ecuaciones lineales y transformadas de tres tipos de bosque segiin clasificacion de zona de vida
asumiendo algunos supuestos técnicos. Al mismo tiempo, evaluaron ecuaciones multivariadas
(conocida también como doble muestreo, incluyendo una combinagion de dap, altura y gravedad
especifica). Por uitimo, los autores aplicaron los modelos a datos de parcelas de inventario y
tablas de volumen.

Catchpole y Wheeler (1992) afirman que |a técnica del doble muestreo representa un costo y una
precision moderada al estudio. Ademas, consideran que si bien es cierto las ecuaciones
generadas pueden utilizarse para otros sitios con estimaciones minimas, debieran ser probadas
combinando alguna técnica destructiva.

Sin embargo, la eficiencia de este método depende del grado de correlacion de la biomasa con
las variables independientes usadas, la variabilidad espacial de la vegetacion, el nomero de
muestras y el nimero de repeticiones de la variable independiente.
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Por ejemplo, Segura y Kanninen (2001) proponen el uso de metodologias destructivas
(muestreos para estimacion en campo mediante la tumba de individuos) siguiendo criterios
estadisticos y la generacién de modelos alométricos que incluyan las variables Dap y biomasa
aérea total principalmente. Su aplicacién en Nicaragua y Guatemala son estimaciones reales que
han servido de base para la estimacion del carbono almacenado en la biomasa aérea total.

3.3.1.2 Inventarios forestales

Los inventarios forestales han sido utilizados muy frecuentemente para estimaciones de biomasa
y carbono en bosques naturales. Por ejemplo, Ogawa ef a/ citados por Locatellj (1999} utilizaron
técnicas de muestreo y dendrometria asi como la determinacién de correlaciones entre el peso
de materia seca y las dimensiones del drbol mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas.

Brown y Lugo (1992) por su parte, utilizaron estimaciones de flujos de carbono partiendo de
cambios en el uso del suelo del tropico que eran derivados de modelos cuyos resultados
dependian en parte de estimaciones de biomasa en los bosques.

Para la estimacion de los flujos del Amazonas, los datos provenian de inventarios que cubrian
13.2 millones de hectéreas (3% del total del drea reconocida) con una intensidad de muestreo de
0.01%. Otra fuente de datos para este estudio fue Ia obtenida por un proyecto de RadamBrasil a
inicios de 1970. Ambas consideraban datos de biomasa por encima del suelo (arboles con dap >
¢ igual a 10 cm) incluyendo hojas, ramas y corteza, entre ofros; datos de biomasa por debajo del
suelo; materia organica e informacién de volumen.

Brown ef a/ 1989 sostienen que la informacion proveniente de inventarios forestales como los
descritos son ia Ginica base de datos para la estimacion de biomasa al nivel de paisaje y que a
partir de estos, se mejoraran las estimaciones de biomasa por encima del suelo puesto que ios
datos de volimenes son mas abundantes y son generalmente colectados de dreas de muestreo
grandes utilizando un método de muestreo disefiado para lograr la representatividad de la
poblacion de interés. '

El criterio es sostenido pese a las criticas de procedimiento hechas por Fearnside (1992) en
cuanto a que los inventarios sobreestiman los valores - de 28 a 47% - por errores en la utilizacion
de factores de conversion para calcular la biomasa a partir del volumen entre otros.

Ademas, existen errores en las estimaciones puesto que un inventario forestal (a) no permite que
se especifique la densidad basica de la madera por especie en particular; (b) no discrimina los
arboles podridos o huecos, (¢) no toma en cuenta el grosor de corteza y factores de forma para
cada especie; y (d) no incluye datos de biomasa menor a 10 cm dap y de palmas y raices.
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Brown y Iverson (1992) y Brown (1997) haciendo una revision de los esfuerzos para |a
cuantificacion de biomasa y flujos de carbono, también detallan algunos probiemas tipicos
encontrados en ensayos hechos a partir de inventarios forestales asi: (a) el rango de clases
diamétricas es muy reducido (regularmente entre 30 y 50 cm dap); (b) se agrupa a los arboles
mayores de 80 cm en una sola clase diamétrica imposibilitando su estimacién individual; (c) no
todas las especies son incluidas en el estudio; (d) las bases de datos de los inventarios datan de
fechas muy antiguas asumiendo que los bosques adn existen cuando la realidad es ofra: y (e} la
descripcion de los bosques es muy limitada.

Actualmente, se siguen reportando ciertos errores en las estimaciones de la biomasa a partir de
datos de inventarios forestales como es el caso de un estudio lievado a cabo en Chile por
Locatelli y Leonard (2001). Aqui los autores recaican la imprecision de resuitados debido al
en%oque global de este tipo de estudios. También hacen énfasis en la falta de estimaciones en
estratos inferiores, raices, madera muerta y hojarasca, entre otros.

3.3.1.3 Factores de ajustes en las estimaciones de biomasa aérea total y carbono

Los métodos indirectos utilizados para estimar la cantidad de biomasa y carbono por encima del
suelo requieren de factores de conversién, por ejemplo de volumen a peso seco, es decir la
gravedad especifica verde y la gravedad especifica seca (Ortiz 1997 y Segura 1997).

El margen de error en la densidad es bajo, inferior al 5% segtin Brown y Lugo (1984). Como
contraparte, los factores de expansién (de biomasa o volumen) pueden variar de manera
significativa con fas dimensiones del arbol (Locateili 1999) pero son considerados por algunos
autores como un metodo indirecto eficiente en la estimacion de la biomasa de individuos
mayores (Brown y Lugo 1992).

Como ejemplo se considera el estudio de Gonzales y Fisher (1998) donde se reflejo que
efectivamente, se presentaron diferencias significativas entre muestras de madera de Vochysia
guatemalensis para cuatro sitios estudiados en Costa Rica cuyos patrones climéaticos variaban
ampliamente (temperatura y precipitacién) y entre los componentes de un arbol individual.

Pese a estas particularidades, ambos son necesarios para obtener una aproximacion mas real
del contenido de biomasa en los bosques y su posterior conversién a contenidos de carbono
(Fearnside 1992).

La gravedad especifica de la madera es definida por ASTM (1983) como el peso de cualquier
volumen de una sustancia dividida por el peso de un volumen igual de agua. Como tanto el peso
como el volumen de la madera varian con la cantidad de humedad contenida en ésta, ia
gravedad especifica es indefinida a menos que las condiciones bajo las cuales se determine
sean claramente especificadas.
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El factor de expansion de biomasa es definido por Brown (1897) como la razén entre el total de
biomasa (en base seca) por encima del suelo de los arboles mayores de 10 cm dap y el fotal de
biomasa (en base seca) de los fustes.

Al final, el total de biomasa por encima del suelo ajustado se calcula mediante la aplicacion de
los factores de ajuste de expansién de biomasa y la densidad basica (g/cc) al muitiplicarlo por el
volumen comercial del fuste (m%ha). Por ejemplo Brown y Lugo 1992, analizando datos de
inventarios de bosques tropicales, utilizaron una relacion entre la biomasa del fuste y el factor de
expansion de biomasa para obtener una ecuacién de regresién exponencial (n = 56; R2 ajustado
= 0.76) cuya variable dependiente era la biomasa del fuste.

3.3.2 Estimacion del carbono en hojarasca

La vegetacion muerta situada por encima del suelo esta constituida por restos de tallos, ramas,”
hojas, flores y frutos, principalmente. Al depositarse éstos sobre la superficie del suelo,

conforman la hojarasca o bien la capa de mantillo y al mismo tiempo comienzan los procesos de

descomposicion mediante la mineralizacién y la humificacion. 7

Dentro de la capa de mantillo se diferencian tres subcapas, que reciben nombres especificos en
la nomenclatura de los sueios: Oy, O¢ y Oy (Fassbender 1993),

La descomposicion de la materia organica contenida en estas subcapas se lleva a cabo en
niveles distintos, principalmente dependiendo de la cantidad de hojarascas y su contenido
interno. Al mismo tiempo, también influyen los factores externos del suelo, la poblacién de
microorganismos, las condiciones de pH, agua disponible y elementos nutritivos, entre otros.

En funcion de las caracteristicas de la capa de mantillo y las subcapas mencionadas, se han
diferenciado tres términos para caracterizar los tipos de mantillo: “mull”, “moder” y “humus bruto”.

En condiciones tropicales y subiropicales, pricticamente solo se tiene el “mull’, gue se
caracteriza por una gran velocidad en el proceso de transformacion de restos vegetales, Tanto
asi, que en un afo desaparecen las hojas como tales, formanc‘io parte de la capa del sueio
mineral, rica en sustancias hiimicas.

La transformacion de la materia organica en la hojarasca puede interpretarse también como ia
formacion de carbono organico en el suelo. Raramente, este contenido de carbono organico esta
en relacion inversa a la profundidad en el perfil del suelo.

Los estudios para las estimaciones de estos contenidos de materia organica y carbono organico
en el suelo han sido necesarias principalmente para responder a la demanda de informacion de
niveles de fertilidad y productividad en una zona definida. Sin embargo, la gran mayoria se
enfoca a areas de cultivos agricolas y no a ambientes forestales y sus complicaciones inherentes
de muestireo entre otros.
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Asi pues, para la estimacién de los niveles de hojarasca y carbono organico, se considera que es
necesario realizar los muestreos dependiendo del tipo de suelos y del fipo de bosques con tal de
no incurrir en errores estadisticos.

En ese sentido, Diaz-Romeu et a/ (1970) reportan una variacion de 1.75 a 3.6% en el contenido
de carbono para diferentes clasificaciones de suelos y de 2.19 a 4.9% segtin formaciones
ecoldgicas (trépico seco a muy himedo).

Comnejo y Lombrado {1993) por su parte, dividieron el area de muestreo en bosque inundable
(Tessaria integrata y Cecropia peltata), bosque ficus-cedro (Ficus insipida y Cedrela odorata),
bosque transicional o joven (Ficus spp, Cedrela spp, Guarea spp, Guaterria spp) y bosgue
maduro. Realizaron muestreos en parcelas de 1x1 m colectando todo el material vegetal (< 2.5
cm diametro) quincenalmente y para la estimacién de la biomasa se llevé el peso seco a
constante partiendo de submuestras de 30 g. Ademas, se realizé un analisis quimico foliar a ias
14 especies mas abundantes o que por su copa aportaban mucha hojarasca; esto Gltimo con el
fin de evaluar la relacion entre la cantidad de nutrientes y Ia fertilidad de los suelos.

Respecto a la fijacion del carbono en la hojarasca, Fassbender y Bornemisza citados por
Fassbender (1983) sugieren que en ecosistemas tropicales, el sistema se mantiene mas o
menos constante. Sin embargo, recientes inventigaciones han demostrado que efectivamente,
los contenidos de carbono orgénico en la hojarasca (y suelo) son significativos.

De esta manera, el rango reportade por varios autores oscila enire 3.2 y 10 toneladas de
biomasa de hojarasca por hectdrea en estudios realizados en el tropico americano (Klinge y
Rodriguez 1968, Goley et af 1971, Sampaio et al 1993).

3.3.3 Estimacién del carbono almacenado en el suelo

A nivel general, las estimaciones son muy variables, de 700 mil millones a 3 billones de
toneladas, lo que representa, para los intercambios activos con la atmosfera, las dos terceras
partes de carbono de los ecosistemas terrestres, Los estudios para generar tales resultados han
tenido que realizarse estratificando por tipo de suelo, cubierta vegetal, topografia, condiciones
hidrolégicas, altitud y grado de explotacion humana (Buring y Schiesinger Post et al, citados por
Locatelii 1999).

Modelos como el Rothamsted (Jenkinson et af 1991) han sido utilizados eficientemente para
calcular el monto potencial de COz2, en este caso, que se liberaria a la atmosfera a partir del
contenido en |a materia organica y suelo en respuesta al cambio climatico.
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Este y otros modelos utiiizados (CO2zFIX, por ejemplo) han dejado al descubierto 1a importancia
de los suelos como reservorios de carbono (Nabuurs 1996) y al mismo tiempo han revelado gue
la variable que influencia la capacidad de los suelos para almacenar el carbono organico es la
alta precipitacion pluvial, lo cual es tipico en el tropico. Lugo y Brown (1993) por ejemplo,
evaluaron que en un bosque primario tropical en Costa Rica, la variabilidad en carbono organico
en el suelo incrementa con la disponibilidad de agua.

La estimacién de la fraccién de carbono fijada en el suelo, con menor experiencia, ha sido
basada en literatura con verificaciones de campo; otras, sin embargo, han optado por mediciones
fisicas para obtener los valores de fijacién. Su objetivo ha sido medir el contenido de carbono en
los primeros 30 ¢m de profundidad usando una muestra para determinar materia organica y
densidad aparente del suelo. En este sentido, Marquez (2000) propone colectar una muestra de
suelo, homogenizarla y cernirta con una malla de 5 mm. De *aqui, escoger aleatoriamente una
muestra y separarla en bolsas identificadas. Mediante la técnica del cilindro, se calcula la
densidad aparente del suelo con una muestra sometida a 100° C por 72 horas. El carbono del
suelo finalmente se calcula mediante la multiplicacion def contenido de carbono (%, de literatura)
por la densidad aparente y la profundidad de muestreo.
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4, MATERIALES Y METODOS

4.1 Esquema generai

Ef Cuadro 1 muestra las especificaciones de metodologia, andlisis y resultados esperados segun

los objetivos planteados.

Cuadro 1. Resumen general de la metodologia, analisis y resultados esperados en la investigacién

METODOLOGIA ANALISIS ESTADISTICO

RESULTADOS
ESPERADOS

Objetivo especifico 1: Desamollar modelos alométricos para estimar la biomasa aérea total en los

bosgues manejados bajo estudio.

* Revision de Plan de Manejo Forestaly  »
Pian Operativa Anual. .

= Seleccién de areas y disefio de
muestreo, .

= [ evantamiento de informacion
dasomeétrica en unidades de muestreo. ]

» Muestreo a individuos segun tipo de .
vegetacion mediante {écnicas
destructivas y no destructivas. .

* Determinacién de materia seca, gravedad
especifica y factores de expansion de

Estadistica descriptiva

Medidas de tendencia central y de
dispersian,

Estimacion de error de muestreo y
limites de confianza.

tndices de exactitud.

Medidas de bondad de ajuste para
las ecuaciones de regresion.

Validacion de hipdtesis de
significancia del modelo y fos
parametros de las ecuaciones

biomasa. alométricas, segtn criterios de
* Validacion de ecuaciones de regresi6n Andeva.
generadas.

* Abundancia, composicion y
dominancia de la
vegetacion arborea aérea.

* Gravedad especifica y
factor de expansién de
biomasa por especie

= Ecuaciones de regresion de
biomasa y carbono
almacenado.

Objetivo especifico 2: Cuantificar el contenido de carbono almacenado en Ia biomasa aérea total y

bajo el suelo de los bosgues baio maneio forestal mejorado en

“Rio Chanchich” y “*Uaxactin”.

* Muestreo de hojarasea y suelo.

= Aplicacion de las ecuaciones de
regresion generadas por {ipo de
vegetacidn

= Célculos de biomasa aérea fotal (f) por
tipo de vegetacién y unidad de manejo.

» Estimacion del carbono almacenado en
hojarasca y suelo de las unidades de
manejo bajo estudio.

= Estadisfica descriptiva.

* Pruebas de comparacion de
medias de gravedad especifica,
fraccion de carbono, contenidos
de carbono, entre otros.

= Anglisis de varianza de los
contenidos de carbono en el
suelo,

= Variables por hectarea de
biomasa aérea lotal y
carbono para vegelacion,
hojarasca y suelo

Objetivo especifico 3: Determinar el potencial de recuperacion del bosque en términos de

almacenamiento de carbono.

* Muestreo de claros de tumba segiin clase Estadistica descriptiva
diametrica y especie aprovechada para  * Andlisis de varianza (pruebas de {
seis areas intervenidas, student y F).

* Muestreo de regeneracion natural = Aplicacién de las ecuaciones de
establecida en claros de tumba, vias de regresion de biomasa aérea total
arrasire y pafios de acopio de las seis geheradas en este estudio,
areas intervenidas.

* Muestreo de hojarasca y suelo en claros
de tumba, vias de arrastre y patios de
acopio en seis areas intervenidas

= Estimacion del drea
promedio de claros de
tumba,

= Estimacién del carbono
almacenado por Ia
regeneracion  natural
establecida, hojarasca y
suelo en claros de fumba y
vias de arrastre para
diferentes afios de
aprovecharmiento,
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4.2  Caracterizacion del area de estudio
Geograficamente, el area de estudio se ubica dentro de fos limites de la Zona de Uso Muitiple

(£UM) de la Reserva de Biosfera Maya (RBM), en el departamento de Petén, Guatemala. {os
bosques bajo estudio se localizan especificamente dentro de los fimites respectivos definidos
como areas de aprovechamiento anual de las unidades de manejo “Uaxactun” y “Rio Chanchich’,

La UM “Uaxactiun cuenta con cerca de 83,500 ha y esta ubicada en el municipio de Flores, al
norte del parque “nacional “Tikal” en las coordenadas 17°19'36” y 17°40'0" N: y B9°30'55" y
89°41'53" W (Bamaca 2000); la UM “Rio Chanchich” cuenta con una superficie aproximada de
12,170 ha que se encuentran dentro de las coordenadas 17°36'18" y 17°25'44" N; y 89°09' 20" y
89°11' 22" W, en jurisdiccion municipal de Melchor de Mencos (SCIS/NPV 2000).

4.2.1 Condicicnes biofisicas

Ambas unidades de manejo sufren modificaciones en sus caracteristicas propias debido
principalmente a su ubicacién dentro de la plataforma de Yucatan, con caracteristicas karsticas y
drenaje superficial. Ademas, comparten las caracteristicas de la misma zona de vida: bosque
humedo subtropical cdlido - Bh-Sc - segtn la clasificacion de Holdridge (UNEPET 1991).

A continuacion se comparan las caracteristicas individuales por unidad de manejo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resumen analitico de las principales caracteristicas biofisicas de las unidades de manejo
forestal.

Caracteristica UM “Uaxactin” UM “Rifo Chanchich”
:ec;{; ?/geraﬁal 150 a 4000 msnm; ondulado a escarpado Pendientes de 0 a 40%

Areas elevadas de karst y drenaje
subterréneo y areas bajas con aluviones
calcareos. Serie Yaxha.

Poco profundos, bien drenados ;| Serie

Geologial suelos Uaxactin y Yaxha.

Clima T media: 25° C; HR: 77%; Evapot: 798 mm ; PP/afio: 1500-3000 mm
Hidralogia Corrientes efimeras y permanentes Corrientes efimeras
Uso suelo 98% forestal; bosque medio, bajo y humedal, 100% forestal

suelo desnudo.

89 % individuos > 18 m
Vegetacion 9% individuos < 15 m. 26.043 m¥ha (= 25 cm dap)

Ambos: 25.87 m3/ha comercial > 10 cm dap
Fuents: UNEPET (1991)
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4.3 Seleccion de dreas de estudio
Las unidades de manejo forestal “Uaxactun” y “Rio Chanchich” son consideradas representativas

del manejo forestal sostenible en la Zona de Uso Muiltiple (ZUM) de Ia Reserva de Biosfera Maya
(RBM). Dentro de estas unidades de manejo, existen areas designadas como areas anuales de
aprovechamiento forestal (también conocidas como 4reas donde se aplica el plan operativo
anual --POA-) variando en extensién segln intereses madereros y de optima planificacién de
actividades de orden sostenible.

En tal sentido, la pobiacion para el presente estudio queda conformada de la forma siguiente
(Cuadro 3):

Cuadro 3. Planes operativos anuales como poblacion meta para el estudio

Unidad de Area de! Afo de
- manejo Nombre del POA POA (ha) ejecucion

Catrachas 406 1998
"Rio Chanchich" Zorro 265 2001
Desertados 366 2002
Tanque 150 2000
“Uaxactun”  Tigre 265 2001
-Sin nombre- 400 2002

El POA denominado “Catrachas” ejecutado en el afio 1998, se constituye como la primera
experiencia de la sociedad civil “impulsores Suchitecos” en el manejo y administracion de los
recursos forestales concesionados por mandato legal. De igual forma, la sociedad civil
“Qrganizacién Manejo y Conservacién —-OMYC- se inicia como usufructuaria de los recursos
mediante ia e{ecuc:ton del POA denominado “Tanque’ en Uaxactin. Se prevé con ello que la
experiencia en el manejo forestal comunitario sea distinta para ambas poblacicnes.

El drea a muestrear para la estimacion de biomasa aérea total y carbono lo constituyd
Unicamente un cuadrante del POA 2002 de la unidad de manejo “Rio Chanchich”, escogido al
azar. Para el caso de {a unidad de manejo "Uaxactin", se obtuvo informacién complementaria a
la registrada por Aguilar (2002).

Ahora bien, las areas de aprovechamiento restantes en ambas unidades de manejo, sirvieron de
base para el levantamiento de informacién dasométrica de la vegetacion en claros de tumba,
vias de arrastre y patios de acopio, asi como para la estimacion del contenido de carbono en
hojarasca y suelo en ambas unidades de manejo.

18



4.4 Diseno de muestreo y distribucién de parcelas
Aleatoriamente se eligié uno de los fres cuadrantes (A,B y C) que constituyen el area de corta

2002 de la UM “Rio Chanchich”; en este caso, el cuadrante “C”. Partiendo del limite sur con el
cuadrante “B", se trazaron lineas sistematicamente a lo largo de los carriles del censo comercial
ya existentes. Las parcelas de muestreo se ubicaron con un distanciamiento constante de 200 m
dentro de carriles y 300 m entre carriles del censo.

Considerando que las fajas (aproximadamente 10 m de ancho) trazadas para el “monteo” de la
madera (censo comercial) necesariamente crearon un disturbio en el bosque principalmente en
la regeneracion natural establecida, las unidades muesirales fueron delimitadas en campo
evitando el efecto de borde mediante la delimitacion de una faja de alrededor de 45 m por ambos
lados.

Siguiendo los criterios técnicos propuestos por Segura y Kanninen (2001), las parcelas de
muestreo tuvieron un tamafo de 10 x 25 m, es decir 0.025 ha y se distribuyeron
sistematicamente (Figura 1). Ef tamafio de la muestra quedé constituido por 18 parcelas para el
POA 2002 de fa unidad de manejo "Rio Chanchich".

La orientacion de las parcelas fue de sur a norte y fueron identificadas apropiadamente mediante
‘balizas” o estacas de madera de al menos 1.5 m de altura y al menos 10 cm de diametro
dispuestas una en cada esquina. El extremo superior fue marcado con pintura roja y contd, al
menos una de ellas, con una cinta que identificara los aspectos generales de la parcela.

Las parcelas de muestreo establecidas en areas de aprovechamiento pasado (Cuadro 3), fueron
distribuidas al azar y con forma circular en claros de tumba (Figura 3) y rectangular en vias de
arrastre (Figura 4).

4.5 Estimacion de biomasa aérea total
Para el muestreo en las 18 parcelas se distinguié a la vegetacién en cuatro categorias

claramente definidas asi: fustales (individuos cuyo dap es > 10 cm), latizales altos (individuos
con rango diameétrico de 5.1-8.9 cm dap), latizales bajos (individuos con rango diamétrico de 1.5
4.9 cm dap) y brinzales (vegetacién comprendida entre 0.30 y 1.5 m de altura). Para todos los
tipos de vegetacion fueron estimados las variables dasométricas generales (Dap y altura total) y
para los fustales también se registré su altura comercial -con lo cual se obtuvo el volumen
mediante |a ecuacién de la FAC (UNEPET 1992)-.
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25m

m Brinzales (2 4 2 m]
4.2 Latizales bajos (6 % 5 m)

Latizales altos (10 % 10 m}

l—__] Fustales {10 # 25 m}

! Hojarasca y suelo (0.5 % 0.5 m)

i0m

Figura 1. Parcela de muestreo para el levantamiento de la informacion dasométrica y biomasa

a) Regeneracion natural establecida.

De todas las subparcelas (exceptuandose para brinzales, donde se escogieron hasta seis
arboles) se seleccionaron dos o tres individuos al azar por tipo de vegetacion (brinzales, latizal
bajo y latizal alto} segiin la frecuencia, con lo que se obtuvo una submuestra de alrededor de 12
individuos para la estimacion de peso seco. )

El peso total por individuo registrado se subdividié en peso de tallo, ramas y de hojas y se tomé
una submuestra para la materia seca.

En total, el estudio incluyd registros de 161 individuos distribuidos en 81 brinzales, 29 latizales
bajos y 51 latizales altos.

b} Fustales.

Con el objetivo de abarcar clases diamétricas superiores, se procedié a elegir fustales (10-50 cm
dap) que iban a ser tumbados como resultado de la habilitacion de los patios de acopio. Este
muestreo se realizo en los cuadrantes “A" y “B".

A estos individuos se les determind su peso también por componentes (incluyéndose follaje y

ramillas con diametro menor a 2 cm) y se colecté una submuestra para materia seca.

El tamafio de la muestra obtenida en patios de acopio fue de 24 individuos para el POA
“Desertados” y de 10 individuos para el POA 2002 en la unidad de manejo "Uaxactin" (Cuadro
4}.

Por otro lado, dado a que en Guatemala el didmetro minimo de corta (DMC) que la ley establece
es de 50 cm dap para especies secundarias y 60 cm dap para especies primarias se realizo el
muestrec aprovechando su tumba como parte del plan de aprovechamienio forestal. Este
muestreo se llevo a cabo en todo el drea de aprovechamiento.
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En ese sentido, para procurar un dato estimado de Ia biomasa de éstos individuos se procedio a
la cubicacion de los fustes (comerciales y no comerciales) y ramas (comerciales) en secciones
no mayores a 2 m mediante la férmula de Smalian (Prodan ef af 1997):

V=3 [((D1 +D2)y2)° x(n /4)xLt;] [Ec. 1]
Donde; V = Volumen (ma) del fuste o rama; D, = Diametro del extremo grueso de la troza en fuste o rama

{m); D, = Diametro del extremo delgado de la troza en fuste o rama {m}; Ly= Longitud de la secsion o
troza i (m)

El 30% (32 individuos) del total de individuos cubicados se €8C0gi0 como submuestra para el
registro del peso en campo de las ramas menores a 20 ¢m de diametro y se colectd una muestra
para la estimacion de materia seca.

Para los efectos de cubicacion, se dividié al individuo en las siguientes secciones:

(a) Tocon: Seccién del fuste que regularmente es dejada en campo luego del aprovechamiento
del individuo cuyas variables (didmetro y altura) varfan principaimente dependiendo del Dap del
individuo y de la altura dei corte (Bamaca 2002).

(b) Fuste comercial: corresponde a la seccion del fuste sin dafios ni ramificaciones,

(c) Fuste no comercial: se entiende como las secciones del fuste con algun tipo de dafio o

ramificacién que desmerece el potencial comercial.

(d) Ramas comerciales: Son todas las ramas que posee el individuo tumbado con didmetro de 20
cm en adelante.

(e) Ramas con potencial comercial: se refiere a las ramas pequeifias cuyo diametro oscila entre 2
y 20 cm,

Puesto que la mayoria de individuos presentaban tocones con formas irregulares, fue necesario
estimar las variables primarias en promedio y al mismo tiempo estimar el volumen del tocén por
medio de la ecuacion de neiloida truncada (Prodan et a/ 1997):

Vo= (n /4)xLx [DF +(D#+ (D D)% + (D2 Ds*) % + Ds?)/4] [Ec. 2]

Dande: Vr = Volumen {m® ) del tocén con dimensiones irregulares por efecto de gambas; L= Altura
promedio del tocon; D,=didmetro promedio inferior del tocdn; Ds = didmetro promedio superior del tocon
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Por otro lado, para la estimacién de la gravedad especifica el nimero de submuestras dependio
de la disponibilidad comercial de los individuos, es decir, algunas veces la muestra por individuo
consistia unicamente de una muestra de tocon®, principalmente si las ramas no tenian definido
un mercado inmediato; o bien, tnicamente una muestra de ramas en los individuos en los cuales
el individuo fue tumbado sobre el tocon.

Para la unidad de manejo "Rio Chanchich" (POA 2002, “Desertados”) se cuenta con datos de
gravedad especifica de las especies Terminalia amazonia, Swietennia macrophylia, Cedrela
odorata, Lysiloma spp., Lonchocarpus castilloi, Vochysia hondurensis y Calophyflum brasiliense.

Para el segundo sitio de estudio, la unidad de manejo "Uaxactin" (POA 2002) se cuenta con
datos de gravedad especifica de Swiefennia macrophylla, Cedrela odorata, Lysiloma spp.,
Lonchocarpus castilloi y Calophylium brasiliense.

Para el presente estudio, el criterio de seleccion de ios datos a utitizar en las estimaciones fue
discriminar primeramente por sitio, luego por especie y por Gltimo por clase diamétrica.

Todos los muestreos en fustales fueron realizados tomando en cuenta la frecuencia de individuos
por clase diamétrica y especie, de tal manera que resultdé en la seleccion de una mayor cantidad
de individuos de la clase diamétrica de 10 a 20 cm y progresivamente disminuyéndose el
muestreo conforme aumentaba la clase diamétrica (cuadro 43,

Cuadro 4. Niimero de individuos por clase diamétrica utilizados como submuestra
Unidad de |\, ... Clases diamétrica (cm)
Mansjo 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 80 | 70 | 80 | 90 | 100 |=110

Ro Nimd| 9 7 |6 |2 |24|12/10|3]|2]2]3] s

Total

Chanchich v espl o [ 6 | 5 | 2 | 6 | 7 | 3 | 2 30 3| 2| 24
Nind| - | -~ 16 4 |20{22|3]|1]41]21. ] s
Uaxactun
N Esp. 4 1 4|55 3i2121212]1

N ind : Nimero de individuos muestreados (su total es una suma algebraica); N Esp,: Numere de espacies {el total no comesponde a
fa suma algebraica, sino al nimaro de especies encontradas)

Por ditimo, pese a que la literatura considera al follaje de los individuos mayores como
imprescindible en la estimacion de Ja biomasa total de los individuos (Fearnside 1992), en este
estudio no se consideréd pues representaba un costo alto respectc a tiempo y recursos
econdomicos.

® Por razones de importancia comercial, no se colectaron muestras del fuste propiamente dicho, sine del tocén pues
ne se comerciafiza y constituye residuos del aprovechamiento.
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4.6 Hojarasca y suelo
Bl muestreo de hojarasca y suelo fue aleatorizado y distribuyendo fas tres subparcelas (0.50 x

0.50 m, es decir 0.75 m® en total) siguiendo una trayectoria en diagonal derecha-izquierda
partiendo de un lindero y un rumbo fijo (Figura 1). De aqui, se homogenizé lo colectado en las
tres subparcelas, registrandose el dato de su peso y se tomé una muestra de al menos 200 g
para materia seca (hojarasca).

Con el porcentaje de materia seca de cada submuestra de hojarasca, se estimé la biomasa total
de hojarasca correspondiente al drea de muestreo, en este caso 0.75 m2.

Posteriormente, se proyectd este resultado para ser expresado en valores de biomasa por
hectarea de la manera siguiente:

Brn = PHe x MS/ Am x & fEc. 3]

Donde: By, = Biomasa total de hojarasca en t/ ha: PH, = Peso humedo en campo homogenizado {t); MS =
Materia seca expresado en decimales; Am = Area de muestreo (075 m? % K= Constante de conversién a
hectéreas (10000 m?).

Al mismo tiempo, se colectd una muestra de suelo por profundidad (0-30 y 30-60 cm) para la
estimacion de su densidad aparente (15 cm prof.) y el porcentaje de carbono organico. Los
valores de la densidad aparente del suelo fueron obtenidos mediante la técnica del cilindro de
volumen conocido, mientras que para la estimacion del contenido de carbono en los suelos, se
realizaron analisis siguiendo la metodologia de Walkly-Black (Black et af 1965) en el laboratorio
de analisis de suelo-agua-planta de la Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Se calculb el contenido de carbono aimacenado en toneladas por hectarea con la siguiente
ecuacion;

COS=DaA*CO*Pyp xK [Ec. 4]

Donde: COS = Carbono organico del suelo {t / ha); D, = Densidad aparente de! suelp ('ti'rn:1 ) CO =
Carbono arganico del sueio expresado en decimales: Py, = Profundidad del muestreo {m); K = Constante
de conversion a hectareas (10000 m?).
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4.7  Recuperacién de los bosques intervenidos en términos de almacenamiento de carbono.

a) Estimacion del area de claro por tumba de individuos aprovechables
Se midio el largo total del claro de tumba (exluyendo los dos tramos inciales) y se secciond en

tramos de cuatro metros cada uno, midiendo perpendicularmente el ancho del claro por seccion.
Con esto se cred una estructura de “espina de pescado” bien definida cuyo titimo tramo era de
dimensidn variable (Figura 2).
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Figura 2. Estructura de “espina de pescado” para la estimacién de claros de tumba

El criterio adoptado para fijar los limites de los claros de tumba fue extender la cinta métrica
hasta donde la luz penetraba total y verticalmente hasta el suelo.

El calculo matematico para estimar el drea del claro se hizo formando figuras geométricas
(triangulos y rectangulos) dentro del area intervenida. La suma de las areas de cada figura
geometrica constituyd el area total del claro.

El area disturbada por la red de caminos fue tomada de Bamaca (2002).
b) Parcelas de regeneracion natural

Para la evaluacion de ia recuperacién de la biomasa en bosques ya aprovechados (POAs 1998 —
2001), se procedio a levantar informacion de regeneracion natural establecida en parcelas de
muestreo distribuidas en caminos de arrastre y claros de tumba.

El area de las parcelas se mantuvo constante, es decir 250 m? ubicando subparcelas dentro de
esta para el registro del diametro por tipo de vegetacion. Unicamente en el area de claros, la
unidad muestral fue demarcada en forma circular por facilidad practica (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de la parcela de muestreo para ei estudio de la regeneracion natural establecida
en claros de tumba

El ancho de los caminos de arrastre fue definido en 5 m como promedio y fue usado como base
para el calculo de las dimensiones de la parcela en general, de tal manera que se cumpliera con
el area establecida inicialmente. En acuerdo a elio, se definié un largo de 50 m para muestreo
de fustales, 20 m para el registro de latizales aitos; 5 m para latizales bajos y 0.40 m para
brinzales (Figura 4).

El muestreo de regeneracion natural fue complementado con muestreo de suelo y hojarasca en
claros de tumba y vias de arrastre, siguiendo la metodoiogia expuesta anteriormente.
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Figura 4. Esquema de la parcela de muestreo para el estudio de Ia regeneracion natural establecida
en caminos de arrastre

¢) Transectos

Se trazd un transecto por cada POA con 10 m de ancho y de largo variable segun fuese la
longitud de cada Poa en particular resultando en las siguientes dreas muestreadas: “Desertados,
3 ha; “Zarro”, 0.73 ha; “Catrachas”, 1.7 ha; "-sin nombre-", 2 ha; “Tigre”, 1.55 ha: y “Tanque®, 1.50
ha.

26



En todos tos transectos se registrd la variable Dap de los individuos de al menos 20 cm dap, asi
como su nombre comun.

El objetivo de recabar éstos datos fue la comparacion de ésta informacion, con la generada en
las parcelas de muestreo. Sin embargo, en el presente estudio Gnicamente se utilizaron los datos
obtenidos en el POA “Desertados” para compararios con los resultados de fustales mayores a 20
cm dap de las 18 parcelas de muestreo; esto, en términos de biomasa aérea total.

4.8 Analisis de laboratorio y gabinete

4.8.1 Estimacién de materia seca en las submuestras

Se determiné el contenido de humedad de las submuestras y su peso en base seca mediante
diferencias de pesos después de someter las muestras al horno a 60° C durante un rango de 24
a 72 horas, segin lo requeria el érgano vegetal en particular asi: Hojas y hojarasca durante 24
horas; ramillas, tallos y ramas delgadas durante 48 horas; y ramas y tallos gruesos por 72 horas.

La ecuacion general para la obtencién del porcentaje de materia seca fue:

%MS = (PS/PH) * 100 [Ec. 5]

Donde: % MS = Materia seca en porcentaje; PS = Peso seco de la submuestra {9); PH = Peso hiimedo en
campo (g)

4.8.2 Estimacion de la gravedad especifica de 4rboles aprovechables

Para calcular la gravedad especifica se utilizaron las normas del ASTM (1983), que consisten en
secar en un horno a una temperatura de 105°C hasta llevarlas a peso constante. Luego se
impermeabilizé con parafina y se sumergieron en agua.

Para estimar la gravedad especifica (o densidad basica) se utilizo la siguiente ecuacién general:

DB = PSH / VM; [Ec. 6]

Donde: DB = Densidad basica (g/cc) de la pieza de madera - tocon, fuste o rama - ; P8H= Peso seco al
homo {(g); VM sp = Volumen de la muestra (cc).
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4.8.3 Estimacion de biomasa aérea total y carbono

Para obtener la biomasa se utilizaron como factores de conversién el porcentaje de materia seca
(Ec.8) y gravedad especifica de la madera (Ec.6) transformando el peso hiimedo de la muestra
total en campo (fuste, ramas y hojas) o el volumen (tocén, fuste o ramas). Las ecuaciones
generales utilizadas son las siguientes:;

Br = PHs X MS [Ec. 7]

Donde: By = Biomasa (f} del componente; PH, = Peso humedo total en campo (t); MS = Porcentaje de
materia seca expresado en decimales.

Br=VxDB [Ec. 8]
Donde: By = Biomasa (1) del componente; V = Volumen total (m®); DB = Densidad basica
Habieéndose obtenido la biomasa por componente, la suma constituye la biomasa aérea total por

individuo. Las sumas algebraicas para obtener los valores de biomasa por medic de materia
seca (Ec.9) y por medio de densidad basica (Ec.10) son las siguientes:

Ba=Br + Bgr + Bun [Ec. 9]

Bt =Be+ BRc + Brue [EC 10}

Donde: Ba: Biomasa total por arbol (1), Be & Biomasa de fuste (incluye tocon, fuste comercial v no
comercial); Bg: Biomasa de ramas (t); By : Biomasa de hojas (); Br : Biomasa total por arbol (t); Br :
Biomasa de fuste (f); B, : Biomasa de ramas comerciales (t); Bg.. : Biomasa de ramas no comerciales

La cantidad de carbono almacenada en |a biomasa en general fue estimada mediante dos
métodos: Nelson y Sommer (1875) y Calorimetria (Eduarte y Segura 1999).

El muestreo se realizd en ambas unidades de muestreo y considerando los tipos de vegetacion
latizal bajo, latizal alto y fustales. En total se analizaron nueve muesiras vegetales inciuyendo
fuste y ramas de dos especies (Aspidosperma megalocarpon y Swietennia macrophylla).

Los analisis fueron hechos en el laboratorio de analisis de suelo, tejido vegetal y aguas del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) y en el laboratorio de
nutricion animal de la Universidad Nacional de Costa Rica.

La conversion final de biomasa total a carbono se obtuvo mediante la multiplicacion de un dato
promedio de carbono al total de biomasa, obteniéndose de esta manera, el contenido de carbono

almacenado en las muestras colectadas.
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4.8.4 Generacion de ecuaciones alométricas

Como primera aproximacion del modelo general alométrico a ser utilizado, se grafico la tendencia
de las variables independientes (Dap, altura total y altura comercial) y la variable dependiente
(biomasa aérea total), Se observo la correlacion entre las variables a través del coeficiente de
correlacion de Pearson. Los modelos alométricos fueron estimados mediante el software
Statistical Analysis System (SAS).

Del conjunte de ecuaciones de regresion generadas, se eligié el mejor ajuste segun criterios
estadisticos.

En general, se eliminaron algunas ecuaciones mediante la siguiente secuencia®:
1. Légica biologica del modelo
Coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado)
Valor de “F en el Andeva y la probabilidad (Pr > F) para el modelo y los parametros.

Cuadrado medio el error (CME)

I T X

Indice de Furnival (IF)”

Excluyéndose el coeficiente de determinacion ajustado, el criterio general de seleccién de la
ecuacion consistia en identificar a aquél cuyo indice de Furnival (Furnival 1961) tendia a cero.

Las ecuaciones alometricas escogidas se aplicaron al marco muestral de la investigacion
dependiendo del tipo de vegetacion, asi:

a) Arboles aprovechables (mayores al DMC): se enfocaron principalmente a las especies de
grupos comerciales de alta demanda actual en el mercado nacional o internacional. Entre las
especies més comunes que se incluyen estan Cedrela odorata, Swietennia macrophylia,
Lonchocarpus castilloi y Calophylium brasiliense para ambas unidades de manejo; y los
diametros minimos de corta utifizados son: 50 cm para especies secundarias y 60 cm para
especies primarias como el cedro y caoba,

b) Fustales en general: aqui ya se incluyen los individuos fustales como tal, es decir todos
los individuos mayores a 10 ¢cm dap. Con esto, se aumenta a 15 el nimero de especies.

) Regeneracion natural establecida: dnicamente se utilizaron los datos observados en las
unidades muestrales del cuadrante “C”, POA 2002 de la unidad de manejo "Rio Chanchich".

d) Vegetacion en general: corresponde a la generacion de una ecuacion de biomasa total
aplicable a cualquier clase de vegetacion, sea esta brinzales, latizales o bien, fustales.

5 Tomado de Ferreira (19890), Prodan et al (1897} y Segura y Venegas (1999)

? El Indice de Furnival (Furnival 1961) es considerado como una desviacion estandar transformada, en este casec, 2 unidades de
biomasa aérea total Se utiliza como criterio de eleccion entre un grupo de ecuaciones de regresion ajustadas y otro grupo de
ecuaciones no gjustadas, por considerarse que las desviaciones estdndar de fas variables dependientes estan expresadas en
diferentes unidades {Ferreira 1990)
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Para el caso particular de los arboles aprovechables, fue necesario la generacién de una
ecuacion de regresion cuya variable dependiente fuese la biomasa total de ramas sin potencial
comercial.

Se utilizaron los datos observados en el POA “El Tigre” por Aguilar (2002) de la biomasa de
ramas menores de 20 cm de diametro para 27 arboles aprovechados correspondientes a las
especies Swietennia macrophylla, Cedrela odorata, Lonchocarpus castilloi y Calophylium
brasiliense.

Esto resultd en una submuestra de 42 individuos para la unidad de manejo "Uaxactin" y de 17
individuos para "Rio Chanchich”, todos entre 50 cm vy 125 cm dap.

Observando ia relacién entre las variables dependiente e independiente, se tuvo una amplia
gama de posibles ecuaciones a seleccionar, sin embargo, por razones estadisticas, simplicidad y
logica, se utilizo el modelo genérico que se expresa como sigue:

Y =a+ by (%9 + ba(Xo) [Ec. 11)
Donde: Y = biomasa de ramas sin potencial comercial {t); a = valor de intercepto: b, . Valor de la pendiente

de la curva X;; Xy = DAP (cm): b, = Valor de |a pendiente de la curva Xy; X, = Altura total {m).

Eif numero de fustales cuya biomasa de ramas no comerciales no fue estimada en campo
ascendid a 40 para la unidad de manejo "Rio Chanchich” y @ 35 para "Uaxactin" para un total
de 75 individuos.

A partir de esta informacion, se procedié a generar una ecuacién de regresion para estimar
biomasa de individuos fustales mayores al DMC.

El modelo general es como sigue:
Logio (Y) = a + by(Xy) [Ec. 12]
Donde: Logye (Y) = variable dependiente tfransformada: a = intercepto; by = pendiente de la curva X X, =

variable independiente.

Al mismo tiempo, se generaron tres ecuaciones de regresion para tipos de vegetacién mas
general. Estas ecuaciones corresponden a la forma:

Log1o (Y) =a + by (Log1o X1) [Ec. 13]

Donde: Logy (Y} = variable dependiente transformada; a = intercepto; by = pendiente de fa curva Xq; Logn
X4 = variable independiente transformada
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A manera de validacién de las ecuaciones de regresion generadas, se procedié a compararlas
con ecuaciones propuestas por otros autores (Brown et al 1989, Segura y Kanninen 2001).
Ademas, se realizaron pruebas de precisién con bases de datos del transecto y del inventario
forestai general de ia unidad de manejo "Rio Chanchich”,
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis de la abundancia y composicion del bosque

El muestreo de la vegetacion (18 unidades muestrales) realizado en el cuadranie “C” det POA
‘Desertados”, reporta un total de 964 individuos distribuidos en brinzales, latizales y fustales. Los
valores promedio de las variables primarias del total de individuos muestreados figuran en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Informacién general del muestreo de la vegetacion (n=18 parcelas) en el cuadrante “C”,
POA 2002 en la unidad de manejo "Rio Chanchich”

Tipo de Variables
vegetacion N No.sp. Dap(cm) Ht(m)
Brinzales 360 (37) 56 0.59 115
Latizales bajos 137 {14) 33 264 4.12
Latizales altos 133 (14) 37 716 10.07
Fustales 334 (35) 62 19.17 18.07

N = Nimero de individuos total (% del total); No. sp = Numero de especies;
Dap = Didametro a la altura del pecho promedio; Ht = Aliura total promedio.

Al analizar fa composicion general del bosgue muestreado por categoria de vegetacién, se
observa un aporte importante individual en brinzales y fustales (72% del total). Los fustales
presentan un nimero menor de individuos respecto a brinzales y practicamente aportan la misma
cantidad de especies en el muestreo.

El muestreo de las 18 parcelas reporta ademas que existen unicamente tres fustales (1% del
total) que sobrepasan los 50 cm dap. La gran mayoria se concentra en la clase didmetrica entre
10 y 50 cm dap, de ahi que el promedio de diametro reportado para ésta categoria sea tan bajo
(19 cm dap).

Los resultados de abundancia y composicion en jatizales difieren de aguellos reportados para
brinzales y fustales. La proporcion de latizales respecto af resto de vegetacion observada es de
28% en lo referente al nimero de individuos total y de alrededor de 60% para la composicién. La
variabilidad enire categorias de vegetacion podria estar ligado al efecto de la intensidad de
muesireo en el inventario.

En el muestreo se reportan 360 brinzales distribuidos en un total de 59 especies, la mayoria sin
importancia comercial.
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De este total de individuos, el 19% (68 individuos) lo constituye la especie Pseudoimedia
panamensis, considerada con potencial comercial, el 26 % (93 individuos) lo constituyen
unicamente dos especies en igual proporcién (Colubrina hetereneura y Café silvestre (no
identificada —n/i"-%); el 10% (36 individuos) lo ocupan las especies Eugenia capuli y Vitex sp. El
porcentaje restante (45.3%, 163 individuos) lo ocupan especies que individualmente representan
menos de 5% del total (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de la abundancia (%) de especies dominantes en la vegetacion segin
muestreo general

Segun la clasificacién de importancia comercial para Petén (CONAP 1986), este bosque reporta
siete especies de brinzales con potencial comercial; cinco especies con mercado nacional, dos
especies vedadas y una especie con mercado internacional — Swietennia macrophylla-; el resto
son especies sin valor comercial.

Respecto a los latizales bajos, el inventario muestra que la abundancia aunque tiende a
reducirse (137 individuos distribuidos en 35 especies), siempre se mantiene la mayar ocupacion
de una especie sobre el resto. De esta forma, Pseudolmedia panamensis se presenta como mas
abundante con un 31% (43 individuos) seguido de Café silvestre (nfi) con 12% (17 individuos),
Protium reticulata y Aspidosperma megalocarpon con 6 y 5% respectivamente. El porcentaje
restante esta representado por individuos cuya abundancia individual no sobrepasa el 5% (62
individuos de 31 especies diferentes) (Figura 5).

® En adelante "nfi", constituyen jos individuos cuyo nombre cientifico se desconoge
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Dentro de esta distribucion, se reporta una especie ~Swietennia macrophylla- con posibilidades
de mercado internacional; tres especies cuyo mercado base es el nacional: cuatro especies con
potencial de mercado y dos especies vedadas. El resto corresponde a especies sin valor
comercial.

Las categorias de vegetacién anteriores presentan similares resultados que para el caso de los
latizales altos (Figura 5). La especie Pseudolmedia panamensis es también la mas abundante
con un 20% tomando en cuenta que es representada por 26 individuos de un total de 133 (38
especies). Las especies Protium reficulata, Aspidosperma megalocarpon y Café silvestre
representan el 31% (41 individuos) y tnicamente se mantiene mas o menos constante el niimero
de especies cuya abundancia no sobrepasa individualmente el 5 %. En este caso, se tienen 66
individuos distribuidos en 33 especies (47% del total).

Los fustales que reporta el inventario comprenden un total de 334 individuos representando
alrededor de 60 especies. Igualmente, la especie Pseudoimedia panamensis presenta la mayor
abundancia con 66 individuos ocupando un 20%, seguido de dos especies, Aspidosperma
megalocarpon y Profium reticulata, que agrupados conforman el 19 % del total con 62 individuos.
El resto de la poblacion de fustales lo conforman individuos cuyo porcentaje individual rara vez
alcanza el 7% pero en comun se agrupan para ocupar el 66% con 208 individuos (Figura 5).

Comercialmente, los grupos de especies con mercado nacional y potencial se encuentran
representados por aproximadamente el mismo nimero de individuos. Unicamente la especie
Swietennia macrophylfla es representativa de las especies con mercado intermacional.

6.2  Analisis de las variables dasométricas del bosque

Del total de individuos reportados en el inventario (964 individuos), 300 individuos (31%)
conformaron la submuestra para la estimacion de biomasa y carbono mediante métodos directos
e indirectos. El cuadro 6 muestra las variables dasométricas por tipo de vegetacién en esta
submuestra.

Cuadro 6. Resumen de variables dasométricas de individuos que conforman la submuestra en el
estudio

Tipo de vegetacion

U:;:gﬁgjge Brinzales  {Latizales bajos| Latizales aitos Fustales
N AB N AB N AB N AB Vol
“Rio Chanchich” 81 0.003| 20 0018| 51 0.204| 80 22,94 20635
"Uaxactun” 58 1686 139.86
TOTAL 81 0003} 29 0019 51 0204 | 139 39.80 34522

N: Nimero de individuos total en la submuestra; AB: Area basal (m®) total; Vol Volumen (m®) segun ia ecuacion de la FAO (UNEPET
1892)
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El drea efectiva de muestreo® de la vegetacion difiere dependiendo de la categoria y ejerce
influencia sobre las proyecciones a hectarea de las variables dasométricas del bosque. Los
resultados de estas proyecciones se observan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Estimaciones estadisticas de las variables dasométricas por hectirea de la vegetacion en
la unidad de manejo "Rio Chanchich"

Categoria de vegetacion
Estadistico Brinzales Latizales bajos  Latizales altos Fustales
N AB N AB N AB N AB Vol
Totallha 25000 0.883 3044  1.900 739 3.088 742 27.024 179.4
Promedio/ha 1388 0.050 169 0.108 41 0172 41 1.501 9.967

D.E. 8.71 0.0004 430 0003 305 0.012 472 0248 1.861
Cv 1 1 3 3 7 7 11 17 19
E.E. 205 0.0001 1.0 0.001 072  0.003 1.11 0.058 0.436
E.M. (.31 0.45 1 1 4 3 B 8 9
EMC 1385 0.05 167 0.10 40 017 39 1.38 9.05

N: Nimero de individuos/ha; AB: Area basal (mzlha); Vol Volumen (malha) segin férmula de la FAO (UNEPET 1092);
D E: esviacién estandar, CV: Coeficiente de variacion (%); E.E: Error estandar; EM: Error de muestreo {3%); EMC:
Estimacion minima confiable al 15%. ’

5.2.1 Abundancia por hectarea

Existe una alta proporcién de brinzales en promedio para una hectarea y una diferencia muy
marcada respecto al resto de categorias de vegetacion, principalmente latizales altos y fustales ~
distribucion tipica “J” invertida-, Estos resuitados podrian dejar a la vista una aita competencia
interespecifica e intraespecifa, asi como una alta tasa de mortalidad.

A nivel de categoria de vegetacion individual puede juzgarse una baja variabilidad dentro de
brinzales y latizales; los fustales presentan solamente un 11% de variabilidad de datos respecto
al numero de individuos por hectarea.

La confiabilidad de los datos a este nivel (No. ind/ha) puede considerarse como aceptable
considerando que se reporta un error de muestreo menor al 8%. Por o tanto, a un 95% de
confianza podria situarse una frecuencia promedio minima de individuos por hectarea para
brinzales de 1385; para latizales bajos de 167; para latizales altos de 40 y para fustaies de 39,
los cuales son datos contenidos dentro de los limites de confianza.

® En las estimacicnes por hectarea, el drea efectiva de referencia depende de la categoria de vegetacion ask:
Brinzales, 0.0144 ha; lafizal bajo, 0.045 ha; iatizal alto, 0.18 ha y Fustales 0,45 ha.
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5.2.2 Area basal por hectarea

A pesar de presentar un nimero de individuos por hectarea superior al resto de categorias de
vegetacion, el andlisis del area basal de los brinzales denota que estos individuos ocupan una
minima parte dentro del bosque en general (0.8 m%ha). Y por el contrario, los fustales que
presentaban un numero de individuos menor ahora presentan una alta ocupacion dentro del
dosel del bosque debido al efecto del didmetro (27.02 m%ha).

La regeneracion natural establecida incluye individuos cuya area basal mantiene poca
variabilidad (del orden de tal 7%). Puede concluirse con alta confiabilidad que a un 15% de
desviacion fuera de la media muestral, el valor que representa a la poblacién se encuentra muy
cercano a 0.32 m*ha con una probabilidad de 95%.

5.23 Volumen por hectarea

Los datos de volumen de fustales expresan una baja variabilidad, cercana a 20%, debido quiza al
rango de clases diamétricas que incluye.

Un promedio aceptable de volumen por hectérea es de 9.97 (+ 1.851) m%ha, pero un analisis de
limites de confianza (95%) sugiere que el valor promedio por hectarea se encuenira entre 9.05 y
10.89 m*/ha.

Los datos observados en el muestreo relacionados a la abundancia, composicion, area basal y
volurnen de ia vegetacion concuerdan con los datos reportados por NPV (2002) para ef inventario
forestal general de dos unidades de manejo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Variables dasométricos de la vegetacion para dos unidades de manejo segin NPV (2002)

: * Unidad de manejo
Variable () "Rio Chanchich” “Yalach' (")
Rigueza (No. esp.) 131 121
Abundancia Brinzales 28400 18265
{N/ha) Latizales 814 671
Area Basal (m*/ha) 21.80 24.30
Volumen (m°/ha) 26.00 30.55

{") Rigueza y érea basal corresponden a fa vegetacion con 2 10 om dap; Volumen para fustales = 25 cm dap.
{™)La UM “Yaloch" limita con la UM *Rlo Chanchich” al N
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5.3 Estimacion de gravedad especifica y fraccion de carbono

5.3.1 Gravedad especifica
El promedio obtenido en "Rio Chanchich” fue de 0.65 (D.E. = 0.097, n = 27) y para “Uaxactin” de

0.70 (D.E= 0.080, n = 36). Entre ambas unidades de manejo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (gl = 62; Pr >t = 0.021).

Evaluando la muestra (n = 63) en general, se tiene que la unidad de manejo "Rio Chanchich"
presenta datos de gravedad especifica en un rango de 0.52 y 0.77, mienfras que “Uaxaciin” en
un rango de 0.59 y 0.76. Esto sitia a "Rio Chanchich” como la unidad de manejo con datos mas
bajos de gravedad especifica comparado con el promedio de gravedad especifica de “Uaxact(in”
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de gravedad especifica por especie en las unidades de manejo

Unidad de maneijo

Especie "Rio Chanchich” “Uaxachin®
] N GE DE. N G.E DE.
Swietennia macrophylia 2 062 0.007| 16 072 0.064
Lysiloma spp. 1 0.74 - 1 072 -
Lonchocarpus castilloi 3 0.77 0149| 9 0.76 0.055
Calophyllum brasiliense 15 067 0078| 7 0.66 0.048
Vochysia hondurensis 2 0.52 0.055 - - -
Tenminalia amazonia 4 0.56 0.042 - - -
Cedrela odorata - - - 4 0.59 0.048
TOTAL 27 070 0.080| 38 065 0.097

N: Ntomero de muestras; G.E : Gravedad especifica en promedio; D E: Desviacion estandar

A nivel de organo colectado, se obtuvieron 34 muestras de tocén y 29 muestras de ramas. Las
muestras de tocon presentan un dato de gravedad especifica promedio de 0.68 (+ 0.099) y las
muestras de ramas un promedio de 0.68 (+ 0.078). Dado a que en promedio no hay variaciones,
no se reportan diferencias estadisticamente significativas (gl = 62; Pr>t 0.962). (Cuadro 10). Esto
sugiere que para las estimaciones de biomasa a fravés de volumen, puede utilizarse
indistintamente el dato de focdn o de rama, o bien el promedio de ambos.
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Cuadro 10. Resultados de gravedad especifica

argano

promedio en ambas unidades de manejo segun

Qrgano muestreado

. Promedio

Especie Rama Tocon penderado
N GE DE. N GE DE| N GE DE
Terminalia amazonia 1T 0582 - 3 0570040 4 0.56 0.042
Swietennia macrophylla 7 068 0.066 10 0.72 0.077] 17 0.71 0.067
Cedrela odorata 1 0583 - 3 0610048 4 0.59 0.048
Lysiloma spp. 1 074 - 1 072 - 2 073 0010
Lonchocarpus castilioi 7 0760076 5 0.780.082 12 0.77 0.079
Vochysia hondurensis 1 085 - 1 048 - 2 0.52 0.055
Calophyilum brasiliense 11 0.66 0.065 11 067 0.084] 22 0.67 0.063
Promedic general 28 0.68 0.078 34 0680099 63 0.68 0.089

N: Nimero demuestras analizadas; G.E: Gravedad especifica en promedio; D.E: Desviacion estandar.

Analizando el rango general de gravedad especifica encontrado en ambas unidades de manejo y
comparandolo con datos de estudios en bosques primarios del trépico (Cuadro 11), se tiene una
variacion fuerte principalmente en la estimacién de un dato promedio de las especies Swietennia
macrophylla, Lonchocarpus castilloi, Vochysia hondurensis y Calophyllum brasifiense debido
guiza a la variabilidad biosfisica del area de los bosques evaluados por los autores, o bien, a los

procedimientos metodoldgicos de andlisis y muestreo.

Cuadro 11. Gravedad especifica para arboles de bosques tropicales, varias fuentes

Datos observados

Aguilar (2002)

Otros autores

Especie N GE DE N GE  DE | (paentesis, eratura citada)
S. macrophylia 17 071 0067 20 064 007 [ 045046 (g, d,e)
L castiflof 12 077 0079 14 085 007 |088 (a)
C odorata 4 0.59 0048 12 0648 009 | 033043 (c d e)
C. brasiliense 22 067 00863 8 0.68 004 [ 047-052 (b, c, d,e, f
T amazonia 4 0.56 0042 - - - 052-068 (c d e,f
V. hondurensis 2 052 0055 - - - 0.34-0.42 (c,d,e)
Lysiloma spp 2 073 0010 - - - -

TOTAL 63 54

N: Ndmero de observaciones; G E: Gravedad especifica promedio; D.E: Desviacion estdndar de la media_

(a) Echenique 1970; (b) Lapez et al 1987, {c} Benitez y Mantesinos 1988, (d}, Carmlo 1992; {2) Herrera y Morales 1893; (f}

Carplo et af 1996
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Una comparacion entre los datos observados en esie estudio y los de Aguilar {2002} en
Uaxactun, pone de manifiesto que la unidad de manejo “Rio Chanchich" presenta valores mas
bajos de gravedad especifica para las especies Lonchocarpus castifloi y Calophyllum brasiliense.
Las especies Swietennia macrophyila y Cedrela odorata reporta un valor mayor en la unidad de
manejo “Uaxactin” (Cuadro 9).

Al mismo tiempo, esta comparacién reporta diferencias estadisticamente significativas para las
especies Swietennia macrophylia (Pr>t 0.0072; CV=10%), Cedrala odorata (gi=14 Pr>t 0.045;
CV=17%) y Lonchocarpus castilloi (gi=24; Pr>t 0.0027; CV=9%). La especie Calophyllum
brasiliense no reporté diferencias estadisticamente significativas (gi=28; Pr>t 0.583; CV=9%).

5.3.2 Fraccion de carbono

- Los analisis de la fraccién de carbono mostraron un promedio general de 0.50.

Al evaluar los dos métodos de analisis utilizados no se detectaron diferencias estadisticas
_ significativas (gl = 16; Pr>F 0.412) al igual que entre categorias de vegetacion (CV = 5%; CME =
2.33; Pr>F 0.073).

Las estimaciones en tocones resultaron en 0.50 (+1.229, n = 4) y en ramas en 0.50 (x4.790, n =
4) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Resultados de fraccién de carbono de la vegetacién en las unidades de manejo

‘ Categoria de Metodologia de analisis (*)
Especie By Organo \ison y o .
vegetacion Sommer Calorimetria Promedio

A. megalocarpun  Latizal bajo Tocon 48 48 48
A. megalocarpun  Latizal baio Rama 48 46 56
A. megalocarpun  Latizal bajo Hojas 52 53 52
A megalocarpun  Latizal alto Rama 55 57 56
A. megalocarpun Fustal Tocon 50 54 51
A. megalocarpun Fustal Rama 46 47 46
A. megalocarpun Fustal Rama 52 48 50
S. macrophylla Fustal Tocdn 49 53 51
S. macrophylia Fustal Toeon 49 51 80

{*) Nelson y Sommer (1975); Eduarte y Segura 1999

El dato observado del contenido de carbono en la vegetacion en estudio se considera valido
dado que concuerda con lo reportado por varios autores en bosques tropicales (Ciesla 1995,
Soliz 1988, Mathi y Grace 2000, Snowdon ef al 2001).

De igual forma, Segura (1999) reporta un rango de 0.43 — 0.47 (n = 23; Prob > X? 0.264) en un
bosque natural de Costa Rica y Aguilar (2002) reporta un promedio de 0.48 (+ 0.048; n = 11),

valores cercanos a lo obtenido en el presente estudio.
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54 Estimacion de biomasa aérea total y carbono en la vegetacion

Para ambas unidades de manejo, ia submuestra seleccionada para fa estimacion de biomasa fue

de 300 individuos, conformada por todas las categorias de vegetacion.

En esta submuestra se encontré un total’® de 57.08 t de biomasa en “Rio Chanchich” y un totai

de 35.25 t de biomasa en "Uaxactiin. Se encontré también que las categorias de vegetacién

brinzales y latizales aportan una minima parte (<1%) al fotal de biomasa (Cuadro 13 y Figura 6).

Cuadro 13. Resultados de biomasa total (t) por componentes de los arboles muestreados

Unidad de Categaria de vegetacion

maneio Var Fustales por clase diamétrica (cm) Total
o B B LA
10120 130140 |50 601708090100 >110

N 81 29 51 g 7 6 2124112110 3 2 2 3 241
o BF 6x10° 0.001 0012 |0.05|022|037]0.50|1.85 252|328 /4097461759 139 | 4277
Char?c;gich" BR_ 5x10° 2¢10° 0,003 | 0.02|0.13 |0.20 | 0.41 | 0.43 | 0.65 | 142 ] 2.6112.00 | 1.63 | 452 | 14 32
BH  3x10° 2x10* 1x10° 0.001
BT 000014 06013 0016 |0.08|0.38 068 |0.95 228|317 [4.70|7.61|9.46 |9.42 | 184 | 57.00
N 6 |4 120|223 1]1]2 59
Waxactin” BF 0.26 |0.56|2.10 |2653.02{3.95|5.76 | 7.80 6. 11
BR 019 ]0.35| 068 {oe0 169 1.12(1.93 229 9.15
BT 042093276 {3.55 471 |5.07 | 7.69 | 10.1 35.05

Var. Variable estimada; N: Nimero de individues muestreades; BF: Biomasa promedio de fustes (t); BR: Biomasa promedio de ramas
(t); BH: Biomasa promedio de hojas {t}; BT. Biomasa total por arbol {t); B: Brinzales; L.B: Latizales bajos; LA: Latizales altos

30 -

25 4

20 -

15 4

10 4

Biomasa total {t) por arbol

BT = 0.0018dap? - 0.0807dap + 1.1748
(R = 0.85) o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Diametro a la altura del pecho {cm}

Figura 6. Relacion de la biomasa total por arbol y el Dap de los arboles muestreados

° No incluye el aporie de la biomasa de holas en latizales y brinzales (0 001 &)
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Segun se observa en |a Figura 6, existe una alta correlacion entre las variables dap y biomasa (r
= 0.85; gl = 299; Pr >r : <0.0001) lo cual contrasta con lo cbservado por Aguilar (2002) en un
area de aprovechamiento contiguo al drea de estudio actual en “Uaxactin” (r = 0.94; gl = 53).

Estos resultados muestran el comportamiento tipico del efecto del Dap de los individuos sobre a
biomasa total, principalmente en el rango diamétrico de 50 a 70 ¢m dap.

Obviamente al nivel de desarrollo en estos individuos (> 50 cm dap), el efecto en el aumento en
diametro influye directamente en la ganancia de biomasa como lo aseguran Brown y Lugo (1992)
y Brown y lverson (1992) al destacar la importancia de los individuos mayores en las
estimaciones de biomasa y al mismo tiempo el comportamiento geométrico del aumenio de
biomasa respecto al Dap de los individuos.

Br=47 505(Bf0>2"

R*=0.92
125 o

o

100

[ e S ) BN
[ 52 T s N ¢ )

0 i ¥ T ¥ T T 1

60 2 4 6 8 10 12
Biomasa fuste (t)

Biomasa ramas {t}

Figura 7. Relacién de la biomasa de fuste y biomasa de ramas de los arboles muestreados

La influencia del didmetro sobre ia biomasa sigue una tendencia exponencial, en la cual la
ganancia de biomasa se da mayormente en el fuste a medida que el Dap se aumenta. Al mismo
tiempo, la acumulacién de biomasa en las ramas sigue un comportamiento contrario, esto es, a
medida que se aumenta el Dap, la ganancia de biomasa en ramas se disminuye (Figura 7).

En este sentido, un analisis de la Figura 7 permite notar que del total de biomasa por &rbol,

aproximadamente el 20% lo constituye la biomasa de ramas vy sl resto lo constituye la biomasa
del fuste.

Los resuitados anteriores también pueden analizarse en términos del facior de expansion de
biomasa (FEB), dado que este asocia la biomasa aérea total por individuo y la biomasa de su
fuste (Figura 8).

41



6 - (a) 6 - {b)

5 4 8 FEB = 1 53134035 5 - FEB = 128184°0'4
o
4 . ° o 4
© ° 90 o
n o -
Lo c8ac 3 o
21 mw “
1 . oo B e o B goy 1
0 1 E i ¥ i 1 0 F L] 1 { k
0 025 05 075 1 125 15 0 2 4 6 8 10
6 - (c) (d)
5 N
FEB = 17004dap 0.0381 FEB = 1.6979(1&]3!'9‘9499
4
o3 - o
T a
2 4
1 4
0 F 1 i L] + Ll

G 20 40 60 80 100 120 80 100 120 140

Diametro a la altura del pecho (cm)

Figura 8, Relacion del Factor de Expansion de Biomasa con el Dap en (a) brinzales, (b} latizales, (c)
fustales y (d) vegetacién en general

Los valores encontrados de FEB para la submuestra de individuos se muestra en el Cuadro 14 y
Figura 8d. £l dato promedio encontrado para toda la vegetacién fue de 1.60 (% 0.582; n = 300) lo
cual significa que por cada tonelada de biomasa total, se esperaria que en promedio se tuvieran
0.8 toneladas de biomasa de fuste; o lo que es lo mismo se esperaria que por ejemplo, un
individuo con 3 toneladas de biomasa total, alrededor de 1.88 t fueran de fuste', es decir
aproximadamente 60%.

Respecto a categorias de vegetacién, los brinzales reportan un mayor FEB (2.05 + 0.866; n = 81)
(Figura Ba). A partir de este dato, el FEB desciende segiin aumenta el diametro de los individuos
observados (Figura 8d).

" Resulta de Biomasa total / FEB dado (3/1 6 = 1 88 t fuste)
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En este sentido, los brinzales presentaron diferencias estadisticamente significativas respecto al
resto de categorias de vegetacion (CV = 32%; CME = 7.69; Pr>F: <0.0001).

Cuadro 14. Factor de expansién de biomasa por categoria de vegetacién

Categoria de

Vegetacidn N FEB DE
Brinzales 81 2.05 0,866
Latizales (%) 80 1.34 0.293
Fustales 139 1.50 0.288
Toda la vegetacion 300 1.60 0.582

N: Nimero de observaciones; FEB; Valor promedio de factor de expansion de biomasa;
D E: Desviacion esténdar
{*) Incluye valores de latizales aitos y latizales bajos

Por otro lado, mediante una comparacién entre ambas unidades de manejo no se observaron
diferencias estadisticamente significativas (gl = 298; Pr>t 0.204).

Ei factor de expansién de biomasa promedio observado (1.60) se encuentra dentro de los ran-gos
reportados por ofros autores. Por ejemplo, Segura (1999) reporta un rango de FEB de 1.3y 2.2
para siete especies forestales de Costa Rica; mientras que Aguilar (2002) reporta un promedio
de FEB de 1.80 (1.51-2.15) para 17 especies de la “unidad de manejo "Uaxactin”.

Por su parte, Brown y Lugo (1984, 1992), Brown y Iverson (1992) y Brown et af (1989) reportan
un rango promedio de FEB de 1.55 y 1.74 para bosques hiimedos basandose en en datos de
inventarios, inclusive a través de ecuaciones de regresion. La variacion de los datos reportados
podria estar ligada al nimero de especies que incluye cada estudio.

5.4.1 Ecuaciones de regresién para a estimacion de biomasa aérea total y carbono

6.4.1.1 Ramas no comerciales

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) para las variables independientes (Dap, Hty He) vy Ia
biomasa de ramas no comerciales, se muestra en la Figura 9.

Ahora bien, el coeficiente de determinacion ajustado para el modelo seleccionado fue de 46%, io
cual denota una baja relacion entre las variables. Sin embargo, dado el namero elevado de datos
en la estimacion (n = 51), los grados de libertad son suficientes para considerar el modelo como
apropiado para la estimacién de biomasa de ramas no comerciales mediante el uso de dos
variables independientes, Dap vy |a altura total.
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Figura 9. Grado de correlacién entre las variables en la estimacion de biomasa de ramas no
comerciales

El criterio adoptado para ello se basa en la comparacién de datos de coeficiente de
determinacion ajustados tanto calculados como tabulados. Observando la tabla “valores
significativos de ry R” (Steel y Torrie 1988) donde segtin los requerimientos se tiene que para 50
grados de libertad (n - 1) del error de muestreo, dos variables independientes incluidos en Ia
ecuacion de regresion seleccionada y tres parametros, el valor de probabilidad al 95% de
confianza es de alrededor de 31%, el cual es menor que el dato observado (46%).

Los estadisticos generales de la ecuacién seleccionada (Ec.14) se listan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Ecuacion de regresién para la estimacién de biomasa de ramas no comerciales

No. Ecuacion R?a. R?
. n ’ CME CV
de regresion calc tab
[Ec.14] Bmc =049473 + 802 x 10° dap®~ 0 01531Hr 51 46 31 0.053 43
Bme: Biomasa de ramas no comerciales (t); dap: DAP (cm); Hr: Altura total (m); n; Numero de observaciones; R®

Coeficiente de determinacion (%); CME : Cuadrado medio del error; CV = Coeficiente de variacion (%). Todos los
parametros de |a ecuacidn de regresion han expresado diferencias altamente significativas (P <0.0001).

No obstante la validez de la ecuacién 14, unicamente puede utilizarse para fines de una
estimacion como tal y para un rango de diametro a la altura del pecho de 50 a 125 cm.

Simuitaneamente a la validacion de la ecuacién de regresion mencionada, fueron evaluadas
otras mas con la diferencia de no habrse observado una diferencia estadistica significativa para
el intercepto (Pr > 0.05). Esto no sugiere sin embargo, que la ecuacién no es valida para una
estimacion de la biomasa de ramas. Unicamente denota que el intercepto no pasa por el origen
(Cuadro 16).
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Cuadro 16. Ecuaciones de regresién alternativas para la estimacion de Ja biomasa de ramas no
comerciales

No. Ecuacién de regresién Rla. CME CV

[Ec. 18] Bmc =0 11975 + 000008435 dap? 38 0061 46

[Ec. 16] Bmc=-008153+0.01338dap ~ 0.02313 H, 39 0.060 46

[Ec. 17] Brc=005305+0.01216dap® - 0.01521 Hr 43  0.057 44

Bmc: Biomasa de ramas no comerciales (1); dap: DAP (cm); H. Altura comercial (m), Hr Altura total (m); R?:
Coeficiente de determinacién (%); CME: Cuadrade medio del error: CV = Coeficiente de variacién (%)

6.4.1.2 Fustales aprovechables

Se considera importante la generacién de una ecuacién de regresion que represente Gnicamente
a los fustales mayores al didmetro minimo de corta puesto que representan la mayor cantidad de
biomasa en el bosque por individuo. Ademas, sufre transformaciones a futuro, dependiendo de
los requerimientos de mercado, lo que se podria traducir en liberacién o almacenamiento de
carbono. Ademas, se hace necesaria tal ecuacién con fines comparativos especificos para la
informacién de censos comerciales.

Sin embargo, para su aplicacién en otros estudios debe tomarse en cuenta la variacién regional
en cuanto a la definicion de un didmetro minimo de corta, en virtud de que no se tiene un nimero
estandar por pais.

Bajo ese contexto, de una serie de ecuaciones de regresion tentativas, se eligié una ecuacion
con aplicacion sencilla y de estadisticos y medidas de ajuste confiables. Los detalles se
observan en el Cuadro 17.

La correlacion (r} entre las variables que incluyen las ecuaciones tentativas (biomasa total y Dap)
expresan una correlacion del orden de 87%, mientras que la correlacion entre la biomasa total,
altura comercial y total son muy bajas (26% y 2%, en forma respectiva).

Lo anterior confirma que la seleccién de una ecuacion de regresion a partir del Dap resultara en
datos no muy alejados de la media poblacional para biomasa total, Esta afirmacion contrasta con
lo sugerido por Brown et a/ (1989) al encontrar una tendencia a la sobreestimacién en valores de
biomasa mediante ecuaciones de regresion con el Dap como variable independiente y lnica.
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Cuadro 17. Ecuaciones de regresion propuestas para la estimacién de biomasa aérea total de
fustales aprovechables

Ecuacion
de regresion

(B 18] Lag 49 (BT ) = -0.30811 + 0.01352 (dap) 106 78 19 0.011

No. N R?a. C©V CME

[Ee. 19] | og By =- 833346 + 2.32236 In (dap) 105 78 19 0.082

[Ec 20] Log Br=- 070946 + 0.03112 (dap) 105 78 19 0.061

BT: Biomasa total (t); dap: DAP {cm); N : Ndmero de observaciones; R® aj : Coeficiente de determinacion ajustado (%);
CV: Coeficiente de variacion (%);CME: Cuadrado medio del error. El modelo y los parametros de todas las ecuaciones
fusron altamente significativos (P< 0.0001).

Se reportan fres ecuaciones alternativas; sin embargo, se prefiere la aplicacion de la ecuacion 18
para la estimacion de bjomasa total de fustales cuyo diametro a la altura del pecho esté
comprendido dentro del rango de 50 a 120 cm.

Segun las pruebas de iégica del modelo, ésta ecuacién de regresion tiende a subestimar un tanto
el dato de biomasa, lo cual se considera preferible comparado con la sobreestimacion de los
datos.

Ademas, los estadisticos observados expresan un ajuste relativamente alto de los datos. Por
ejemplo, la variabilidad de estos datos se explica en un 78% a través de ia ecuacion elegida,
aunque se necesitarian un nimero mayor de datos base de biomasa o bien, afinar las técnicas
de muestreo y recoleccion de los mismos.

5.4.1.3 Fustales en general

Obviamente, en el disturbio ocasionado en la planificacién del aprovechamiento forestal, se
pierde una cantidad significativa de biomasa en individuos de diferentes clases diamétricas,
principalmente los fustales de clases diamétricas inferiores.

Bajo este esquema, la ecuacidn de regresion generada a partir de los individuos en patios de
acopio e individuos aprovechables constituye una aproximacion al valor real de la biomasa de
individuos tumbados en el proceso de acopio. Las ecuaciones de regresién generadas se
muestran en el Cuadro 18.

El analisis de la correlacion entre el dap y la biomasa total a través del indice de Pearson (Pr>r
0.0001; r = 0.84), refieja un alto grado de asocio aiin cuando se ha disminuido en tres unidades
respecto a aquel reportado para los fustales aprovechables.

Una explicacion para esta disminucion en el indice de Pearson se encuentra en el hecho de
habérse agregado una submuestra muy pequefia de fustales de 10 a 50 cm dap. Ademas, estos
individuos adicionan mayor variabilidad at anélisis de acuerdo con sus variables dasométricas.
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Cuadro 18. Ecuaciones de regresién para la estimacién de biomasa total de fustales

No. Eouacion N R?aj. CV CME
de regresién

[Ec. 21] Log 10 (B1)=-400992 + 257782 Logo (dap) 139 95 40 0.018

[Ec. 22] Log (Bt )= -9 44041 + 2.57782 Ln (dap) 139 95 40 0.085

[Ec. 23] Log (BT ) = - 1.03867 + 0.02393 (dap) 139 84 69 0048

BT: Biomasa total (t); dap: DAP (cm); N : Nimero de observaciones: R* aj.: Coeficiente de determinacion ajustado (%);
CV: Cuoeficiente de variacién (%):CME: Cuadrado medio del errar.

En el cuadro anterior se plantea la posibilidad de estimar la biomasa total de los._fustales con
cualquiera de las tres ecuaciones de regresion. Para efectos de la investigacién se utilizé la
ecuacion 21, la cual muestra un coeficiente de determinacion cercano a la unidad. Esto significa
que la variable independiente necesita ser transformada para explicar la variabilidad del modelo
en términos de biomasa total. Unicamente resta un 5% de variacion que es explicada por el error
de muestreo.

Todos los parametros incluidos en las ecuaciones de regresién presentaron una aita significancia

(Pr <0.0001} por lo tanto influyeron en mayor grado en los resultados estimados.

5.4.1.4 Regeneracion natural establecida
La ecuacion que se generd a partir de estos datos es también del tipo logaritmico, Presentd un
alto coeficiente de determinacion (R2 aj.= 0.89; n = 161} lo cual indica que el modelo explica la

variabilidad de los datos en un 89%; el resto de la variabilidad es explicada por el error.

Igualmente la correlacion de los datos incluidos en la ecuacién generada mostré un indice
elevado, del orden del 84% con una probabilidad (P<0.0001).

Tanto el modelo como los parédmetros (intercepto y pendiente) resultaron altamente significativos,
lo cual indica que la variacién en la biomasa total se explica con precision estadisticamente
aceptable.

Como en los casos anteriores, de una gama de posibles ecuaciones fue escogida la de mejor
ajuste y precision. En el Cuadro 19 se presentan las ecuaciones generadas y que podrian ser
utilizadas indistintamente para la estimacion de la biomasa total de la regeneracion natural
establecida.

Obviamente, la ecuacién escogida para la estimacién es la que presenta el maximo coeficiente
de determinacion y menor cuadrado medio del error (Ec.27).
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Cuadro 19. Ecuaciones de regresién para la estimacion de biomasa total de la regeneracién natural
establecida '

No. Ecuacion R?aj. CME
de regresion

[Ec 24] Ln (By)=-11.90503 + 2. 13399 (dap) 86 1402

[Ec. 25] Ln(By)=-921858+ 242758 Ln (dap) 89 1.073

[Ec 28] Log 10 (BT )=-517029 + 0 92678 (dap) 86  0.264

[Ec.27] Log 10 (B7)=-4.00358 + 242758 Log 10 (dap) 89  0.202

BT = Biomasa total (t); dap = DAP (cm); R? aj = Coeficiente de deferminacion ajustado (%); CME = Cuadrado medio
del eror.

5.41.5 Vegetacién en general i

Para estas estimaciones se adicionan los individuos del grupo de regeneracion natural
establecida. Esto resulta en 300 individuos que al mismo tiempo adicionan una amplia
variabilidad.

Con esta peculiaridad, se amplian las posibilidades de elegir ecuaciones de regresion con dos o
mas variables independientes. El analisis del indice de correlacion lo confirma pues se observan
correlaciones relativamente aitas.

Por ejemplo, se observa una correlacion de 84% (P< r 0.0001) entre el Dap vy la biomasa total;

90% (P<r, <0.0001) entre el Dap y la altura total y 62% (P<r, <0.0001) entre ia altura total y Ia
biomasa total.

Los criterios de eleccién de la mejor ecuacion discriminaron el grueso de ecuaciones de
regresién alternativas para unicamente validar como aceptables a cinco de ellos. De estos, fue
seleccionada la ecuacion 32 para célculos posteriores (Cuadro 20).

Cuadro 20. Ecuaciones de regresién para la estimacion de biomasa total de la vegetacion general

No 4 ff;;fe‘ggn R?a CME IF
[Ec. 28]BT = -0 2606 + 0.00111 dap> 88 1059 103
[Ec. 29]BT = 015264 — 0.04895 dap + 0.00167 dap’ 91 0828 091
[Ec. 30]Ln (Br)= 937673+ 230119 Ln (dap) + 030297 LnHy 97 0599 0.002
[Ec. 31]Ln ( By ) = -9.22628 + 2.51389 Ln (dap) 98 0619 0.003
[Ec. 32]Logqo (Br) = - 4.00892 + 2.51389 Log:o (dap) 98 0116 0.003

BT = Biomasa total (t); dap = DAP (cm); Hr= Altura total (m) ; R* aj.= Coeficiente de determinacidn ajustado (%); CME
= Cuadrado medio del error; IF = Indice de Fumival E! modelo v los pardmetros de todas las ecuaciones fueron
altamente significativos (P< 0.0001); ia ecuacién de regresion muiltiple presenta problemas leves de colinealidad (C.1 <
10).
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Brown et a/ (1989) sosfienen que las ecuaciones de regresiéon basadas en el Dap como tnica
variable de entrada podria tender a sobreestimar los resultados comparados con la inclusién de
fa altura total (Hr) como segunda variable independiente. Los mismos resultados, pero en
bosques fropicales secundarios fueron reportados por Nelson ef a/ (1999) en donde el porcentaje
de error en la estimacion del peso seco se disminuia a medida que se incluian varios tipos de
variabies independientes en las ecuaciones de regresion.

Con el animo de validar esta hipétesis, se realizd una prueba de medias que comparara los datos
reales y los resuitados de la aplicacién de la ecuacién generada en este estudio (Ec.21) y dos
ecuaciones de regresion utilizadas por Brown ef al (1989) en bosques tropicales htimedos
(Figura 10). Ei Cuadro 21 muestra los estadisticos generales de las ecuaciones y el criterio
adoptado para la validacion de la hip6tesis.

Cuadro 21. Comparacion de ecuaciones de regresién de otros autores

No. Ec. Ecuaczop’ : R%a CME X  Criterio®
de regresion

[Ec 33] Br=exp[-31141+ 09719"Ln (dap®*Hr) | 97 0112 0365 a

[Ec 21] Logw(Br)=-408992+ 257782 Logys{dap) 95 0356 0.320 ab

[Ec. 34] Br=38.4908-11.7883 (dap) + 1 1926(dap?) 78 0.062 0.263 b

@ Ecuaciones con fa misma letra son no significativamente diferentes (Pr>{ t |, aifa 0.05)

Ec: Nimero de ecuacion; Rzaj: Coeficiente de deferminacién ajustado; CME: Cuadrado medio del eror: X Valor
medio de biomasa aerea total por individuo; Br. Biomasa total por drbol individual (10 ~ 130 cm dap); dap: DAP (cm);
Hr: Altura totat {m).

Como se demuestra en el cuadro anterior, no se detectan diferencias estadisticas significativas
entre las estimaciones de las ecuaciones 21 y 33 (Pr > | t |, 0.4241) y tampoco entre los
resultados de las estimaciones de las ecuaciones 21 y 34 (Pr > | t | 0.1060). Lo contrario ocurre si
se comparan los resultados de las ecuaciones 33 y 34 de los autores; si se presentan diferencias
estadisticas significativas (Pr> | t], 0.0243).

Estos resultados, ademés de validar la ecuacion de regresion generada con datos observados en
este estudio, también pone de manifiesto que el criterio de Brown ef al (1988) no necesariamente
se cumple en todos los casos. Esto se comprueba observando fos valores medios expresados en
et cuadro anterior, donde inclusive el valor medio de biomasa total estimado a partir de Dap y
altura total, es el mayor de todos lo cual sugiere sobreestimacion.
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Ahora bien, la Figura 10 sugiere que la aplicacion de la ecuacion de regresion generada por
Segura y Kanninen (2001) podria ser aplicada a la vegetacion muestreada en este estudio, con
igual o mejor precision gue la generada en este estudio. Lo contrario ocurriria si se aplicara Ia
ecuacion de regresion generada a partir de Dap y Ht de Brown et af (1989) pues presentaria una
tendencia a la subestimacion de los valores de biomasa aérea total.

30 - {d)

Biomasa simulada (t)

1 i ¥ [ 13

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Biomasa real (1)

Figura 10. Simulaciones de biomasa real y estimada con modelos de (a) Brown et al (1989) que

incluye Dap; (b) Brown et al (1989) que incluye Dap y altura; (¢) Segura y Kanninen {2001); Ecuacion
21 generada en esfa investigacion
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5.4.2 Biomasa aérea total y carbono en e bosque

LIRS R,
]

K

Para lograr una mayor aproximacion a los datos reales, las ecuaciones dew‘egfésién"?? y 33
fueron aplicadas a los datos observados en campo correspondientes al muestreo (inventario) de
la vegetacion. los valores proyectados por hectérea se presentan en el Cuadro 22.

Cuadro 22, Resultados de biomasa aérea total por categoria de vegetacién en la unidad de manejo
"Rio Chanchich"

Categoria de Biomasa () % del
Vegetacion muez(:ri‘:i) ) AE (ha) t/ha | total

Brinzales 00154 0.014 1.07 1
Latizales bajos 0179 0.045 398 2
Latizales altos 1673 018 829 4
Fustales 87.778 045 195086) 83
TOTAL 89 646 209.40| 100

(") Muestreo con 964 individuos de todas las calegorias de vegetacidn con n = 18 parcelas.
AE: Arsa efectiva (Figura 1).

En términos de contenidos de carbono se tiene un total de 104.80 t/ha (DE = 47.91; CV = 46%;
LCi =811t C/ha; LCs = 129 t C/ha)". Esto se distribuye de la siguiente manera: Brinzales 0.53 t
C/ha; latizales bajos 1.99 t C/ha; latizales altos 4.65 t C/ha y fustales 97.53 t C/ha.

El valor reportado para fustales unicamente incluye tres individuos mayores a 50 cm dap. Aun
asi, se considera representativo de los fustaies en general segun los resultados de la
comparacion hecha entre la biomasa de fustales registrada en el muestreo (n = 18 parcelas) y la
biomasa de individuos en el transecto (n = 17)'®. No se encontraron diferencias estadisticas
significativas (Pr>t 0.233) para este nivel de comparacion. Los valores promedio de biomasa de
los fustales en el muestreo y en el transecto fueron respectivamente, 120.69 t/ha (+98.60) y
99,05 tha (+51.186).

De igual forma, al aplicar la ecuacién de regresion (Ec.21) a la base de datos del inventario
forestal de la unidad de manejo (n = 43)" los resultados muestran una diferencia de 48.42 tha
de biomasa.

12 D E . Desviacion estandar, CV: Coeficiente de variacidn: LCi Limite de confianza inferior (aifa 003, LCs: Limite de confianza
superior (alfa 0.05).

! Los datos para la evaluacién coresponden a individuos = 20 cmdap reportados en el muestreo y en el transecto

h La base de datos del inventario dnicamente registra datos de individuos 2 10 cm dap, sin embarge la biomasa de brinzales y
latizates fue estimada aumentando 7% al total de biomasa, segun lo observado en este estudio

51



N W A O O
o O Cc o
| : {
T 3

-
<

o

Biomasa aérea total {ttha)

<10 20 40 60 80 100 120 170
DAP {cm)
Muestreo (n=18} —o— Inventario (n=43)

Figura 11. Biomasa aérea total {t/ha} para dos bases de datos

i bien es cierto que en la Figura 11 se muestra que e} comportamiento de ambas curvas siguen
un patron aproximado, también puede notarse que ta curva de los niveles de biomasa reportados
en el muestreo sugiere una sobreestimacién principalmente en las clases diamétricas inferiores.

Los mayores valores encontrados para el inventario forestal se reportan en la clase diamétrica de
10-20 cm y a partir de ahi, empieza a declinar segln incrementa el Dap en los individuos. En
total, la biomasa para la vegetacion arbérea aérea de todas las ciases diamétricas en el
inventario fue de 162.27 t/ha.

Las estimaciones hechas hasta el momento contienen informacion para un amplio rango de
vegetacion, inclusive de regeneracion natural establecida (< 10 cm dap). Bajo este esquema, se
considera que la regeneracién natural (brinzales y latizales) representa ef 7% del total de
biomasa estimado en ios bosques, lo cual contrasta con lo reportado por Jordan y Uhl citados por
Fearnside (1992). Estos autores indican que en un sitio en San Carlos de Rio Negro, Venezuela,
el 12% de ia biomasa total corresponde a la vegetacion cuyo Dap es menor a 10 cm.

Similares resultados a los que se presentan hasta el momento, se reportan en estudios recientes.
Brown y Lugo (1992) reportan un rango amplio de biomasa (50 - > 1200; promedio de 300)
estimados a través de un sistema de muestreo sistematico de 40 unidades de muestreo de 0.025
ha cada una. Obviamente, el rango de esta estimacion es muy amplioc como para hacer
inferencias para escalas mayores en superficie de bosques.

Lo mismo sucede con el rango reportado en el presente estudio. Aqui, se tiene un promedio de
210.69 t/ha de biomasa (n = 18 parcelas; 0.025 ha) y un rango de 55 — 513 t/ha. Sin embargo, se
justifica |la validez de los datos ya que representan una aproximacion real.
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Existe una cantidad relativamente elevada de estudios que reportan rangos de estimacion de
biomasa dependiendo de la metodologia seguida (métodos directos o indirectos) y criterios de

muestreo principalmente. En el Cuadro 23 se muestra un resumen de estos estudios.

Cuadro 23. Biomasa total estimada {t/ha) reportada por varios autores en el tropico americano

SITIO DE ESTUDIO METODOLOGIA BIOMASA (t/ha) FUENTE
3 sitios en Manaus y Amapa, 1~ 1.3 ha de inventario (1960}
Amazonas en Brasil (>25¢m dap) 309-563  Browny Lugo (1692)
Bosques en Amazonia, Brasil Medicién directz en 30 ha 112 - 376 Brown y lverson (1992}

Bosques densos en Amazonas,

Mediciones destructivas y

Brasil ecugciones de regresion 144513 Brown y Lugo (1982)
Bosques tropicates himedos en Ecuaciones de regresion a _ @
Venezuela y Brasil parcelas de muestreo 820 - 402 Brown et al (1981)
6 sitios en la cuencia del Amazonas 445 — 4340 ha de inventario
en Brasil (1962) (>25¢m dap) 175397 Brown y Lugo (1982)

; Base de datos inventario (1970) _
Proyecto RadamBrasil (> 30 cm dap) 166 - 332 Brown y Lugo (1892)

: Base de datos inventario (1970) .
Proyecto RadamBrasit (> 30 cm dap) 173226 Feamnside {1992) .
Tropico en América @ Base de datos inventarios (> 10 180-260  Browny Iverson (1992)

cm dap)
. . Andlisis GIS/Base de datos )

Beosques fropicales en Malasia inventario (> 10 cm dap) 288 Brown y lverson (1982)
Bosques tropicales de Costa Rica Ecuaciones de regresidn y bases )
bajo tratamiento silvicola de datos de PPM 243-292 Segura (1999)
Unidad de manejo "Uaxactin”, Mediciones destructivas y 78 Aguilar (2002)

Petén, Guatemala

ecuaciones de regresidn

") estudios hechos en Brasil, Bolivia, Guyana, Ecuador, Guatemala, Nicaragua, Panama, Per, Surinam y Venezuela.
®) gy rango varia dependiendo de las variables incluidas en las ecuaciones de regresion; 95% Iniervalo de confianza.

Puede notarse la variacién en las estimaciones y coémo el promedio reportado en el presente
estudio se encuentra dentro de los rangos estimados para bosques tropicales indistintamente de
la metodologia seguida. Sin embargo, la variacion de resultados sugiere cautela en las
extrapolaciones.

Siguiendo las recomendaciones de algunos autores para evitar errores de estimacion y poder
extrapolar ta informacion generada en este estudio con méas precisién, deberia utilizarse
unidades de muestreo de mayor tamafio y un tamafio de muestra mas grande; y procurar una
distribucion al azar de las parcelas en todo el bosque para obtener informacién més
representativa (Brown y Lugo 1992, Fearnside 1992).
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5.4.3 Estimacion de biomasa y carbono en hojarasca y sueio

En la hojarasca de la unidad de manejo "Rio Chanchich" se ha encontrado un total de 3.4 ¥ha (n
= 18; D.E: 1.323; CV = 39%). El rango observado varia de 1.61 a 6.29 t/ha. Sin embargo, con
alta confiabilidad estadistica (alfa 0.05) el dato promedio podria situarse entre los fimites de
confianza 2.74 y 4.06 t/ha de hojarasca.

En términos de estimacion de biomasa en hojarasca, el dato reportado se encuentra en el rango
que otros autores han encontrado para el tropico. Por ejempio, algunos estudios reportan rangos
que van de 3.2 a 5.2 t/ha de biomasa de mantillo (Klinge y Rodriguez 1968, Goley et al 1971,
Sampaio et al 1993, Aguilar 2002). También se reportan datos que sobrepasan las 10 t/ha de
biomasa de hojarasca y son considerados altos por los mismos autores (Raich 1983, Fassbender
1893).

En general, la capa de hojarasca se compone en su mayoria por hojas en proceso de
descompasicion y también por un porcentaje considerabie de tallos lefiosos. La hurnedad en la
capa dei mantilo al momento del muestreo de la hojarasca promueve la mineraiizacion y
humificacion de la materia organica contenida en la hojarasca, por lo tanto, se esperaba gue los
niveles de carbono (y otros nutrientes) en el suelo fueran aitos.

De esa manera se encontré que en "Rio Chanchich” para los primeros 30 cm del suelo, la
cantidad de carbono orgénico en el suelo (COS) oscilaba entre 144 — 331 ¥ha obteniéndose un
valor promedio de 212.57 (+ 53.06 tthha) (Figura 12). Siguiendo el comportamiento tipico, se
encontrd una menor cantidad de COS en los proximos 30 cm de profundidad, obteniéndose
48.86 t/ha (+ 29.2) y un rango comprendido entre los 17-121 t C/ha.

"Rio Chanchich” "Uaxactan"
400 - 400 -
o Q

g 300 4 o 300 -
2 200 | 200
2] (&)
8 100 o} 100 -

0 k) T T 1 G v ¥ Ll 1

0 100 200 300 400 g 100 200 300 400
COS {0-30 cm) COS (0-30 cm)

Figura 12. Relacion entre el total de carbono orgdnico del suelo vy e} carbono superficial en el
bosqgue
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Ahora bien, con fines de comparacién entre un area de aprovechamiento recientemente
intervenida y un area con un afio de haberse intervenido, se presenta un anélisis entre datos del
contenido de carbono en el suelo en el POA 2002, Desertados de la U.M. “Rio Chanchich” y el
Poa 2001, “Tigre” de la UM. “Uaxactin”.

l.a unidad de manejo "Uaxactun" figura como ia unidad de manejo con mayores contenidos de
carbono en el suelo presentando un valor promedio de 296.57 t C/ha (+55.92). Rio Chanchich
por el contrario, presenta una variabilidad mayor y un menor contenido de carbono en el suelo
(249.50 £72.76 { C/ha; n = 18) (Figura 12).

Estadisticamente no se reportan diferencias entre ambas unidades de manejo respecto a los
totales de COS observados (gl = 28; Pr > t 0.0595); y por el contrario, si se reportan diferencias
estadisticas significativas entre valores promedio de COS superficial (gl = 28: Pr > t 0.0459).

Los resultados sugieren que el impacto del aprovechamiento de la masa arbérea aprovechable
sobre el suelo hace que se aumente el contenido del carbono en el suelo, principalmente a nivel
superficial; o bien que el impacto negativo no es tangible. Sin embargo, transcurrido un afio de la
intervenci6n, la dindmica del carbono en el suelo podria no haberse definido con lo cual tal
conclusion no puede sustentarse con precision aceptable.

La Figura 12 muestra que la cantidad de carbono contenida en la superficie del suelo es de
alrededor de 80% respecto al total en la unidad de manejo "Rio Chanchich® y de alrededor de
85% en “Uaxactun”. Esto pone de manifiesto que no es imprescindible el muestreo del suelo en
niveles mas profundos (30-60 cm) puesto que se podria derivar sus contenidos de carbono
mediante las relaciones observadas, lo cual representaria una disminucion significativa de los
costos en investigaciones futuras.

55  Andlisis comparativo de las estimaciones de biomasa en areas de aprovechamiento anterior
En principio ios bosques bajo estudio se enmarcan dentro de la categoria de bosque denso
tropical primario atn cuando fueran perturbados en los ultimos afios por aprovechamientos
selectivos y bajo diferentes intensidades de corta.

Aln implementandose una buena planificacion en el aprovechamiento (tala dirigida, patios de
acopio y vias de arrastre), iremediablemente estas practicas han significado un impacto en el
bosque en términos de reduccién de ia densidad de biomasa y carbono (tha) debido al
aprovechamiento de los éarboles comerciales; un impacto negativo sobre la vegetacion
remanente debido al claro causado por la tumba; y un impacto positivo por la misma apertura del
claro al beneficiarse algunos grupos ecoldgicos.
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Algunos autores reconocen dos grupos o gremios ecoldgicos: heliéfitas y escidfitas (Barton 1984,
Fetcher et al 1987, Chazdon 1987, Unhl et a/ 1988, Whitmore 1989); mientras que otros
reconocen una subdivisién de estos grupos en heliéfitas durables, heliéfitas efimeras, escidfitas
parciales y escidfitas totales (Finegan y Sabogal 1988, Finegan 1992).

A raiz de que se considera una diferencia importante entre los grupos ecoldgicos en términos de
captacion y almacenamiento de carbono a lo largo del tiempo, en el presente estudio se
consideran tales grupos, pero en forma general (helitfitas y esciéfitas).

Debe tomarse en cuenta que las limitaciones de informacién en cuanto a categorizar a algunas
especies dentro de un grupe ecolbgico en especial, ha obligado a situarlas en un grupo ecolbgico
desconocido hasta el momento. Sin embargo, este grupo se incluye en los resultados por
considerarse que aporta una cantidad significativa de biomasa y carbono al total general.

En este sentido, el andlisis de la informacion registrada en los caminos de arrastre y en sitios de
tumba (claros) comprendera tres grupos diferenciados segin la tolerancia a la sombra de las
especies (heliofitas, escidfitas y no identificadas) basados en la clasificacion de Manzanero
(1999).

5.5.1 Analisis del contenido de carbono en areas intervenidas

6.5.1.1 Claros de fumba

La estimacién de las dimensiones de los claros de tumba®® observadas para las areas de
aprovechamiento bajo estudio se muestra en el Cuadro 24. No se reportaron diferencias
estadisticas significativas (gl = 108; CV = 52%; CME = 62.56; Pr>F 0.035) entre areas de
aprovechamiento.

Cuadro 24, Area de los claros de tumba para dos unidades de manejo forestal

. " Edad del Araa

Unidad Aiio de ) .
de mansjo POA  intervencién {glrf:gg) CD{em) N p“ﬁ%d‘o DE.
Catrachas 1998 4 50-70 9 095.82 32.19
*Rio Chanchich” Zorro 2001 1 50-80 21 87.03 44,50
Desertados 2002 0 50-90 33 140.76 92 69
Tangue 2000 2 60-20, 110 16 115.88 54.15
“Uaxactin” Tigre 2001 1 50-100 18 117.57 43.98

-8in nombre- 2002 0 50-80, 100 17 139.1 37.87

POA: Denominacion del Plan Operativa Anual; CD: Clase diamétrica; N: Niimero de observaciones; D E: Desviacién
estandar

® Considérese el dato reportado def drea del clare {m”) Gnicamente como el &rea de la copa del individuo aprovechade
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Es de suponerse que a través det tiempo, las unidades de manejo adquieran mayor experiencia
en la tumba de individuos. Sin embargo, el tamafio de los claros no necesariamente tendria que
disminuir en sus dimensiones pues existen otros aspectos muy relacionados como podria ser el
caso de encontrarse un grupo de individuos tumbados que en forma colectiva hayan hecho
mayor dafio, comparado con el claro hecho por un solo individuo; o bien, que el paso de la
maquinaria de arrastre haya causado impactos negativos al suelo.

En términos de regeneracion de la vegetacion, el POA “Tanque” presenta el valor mas bajo de
carbono en fa biomasa (2.95 t C/ha + 0.003) y presenté diferencias estadisticas significativas (n =

420; CME: 0.006; Pr>F <0.0001) respecto al resto de areas intervenidas (Cuadro 24 y Figura 13)
excepto con el POA “Zorro”,
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Figura 13. Distribucién del carbono almacenado en la regeneracion natural en claros de tumba de
especies heliditas (HEL)}, escidfitas (ESC) y “sin grupo definido (n/i)
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A nivel de grupo ecologico, el contenido de carbono en especies heliéfitas ~HEL- es
estadisticamente igual a aquél reportado para especies escidfitas -ESC- (Pr>F 0.0197). El POA
“Catrachas” presenta 6.90 t C/ha (+ 0.06) en la biomasa aérea total de especies heli6fitas y no
presenta diferencias estadisticamente significativas con las helitfitas de los POAs “Zorro” y
“Tigre” (Pr>F 0.0197), El carbono almacenado en especies helidfitas del POA “Tanque” presenta
diferencias significativas con el resto de areas de aprovechamiento, mas no con el POA “Zorro”
(Cuadro 25).

Las especies tolerantes a la sombra presentaron los mismos resultados estadisticos que las
helidfitas respecto a los contenidos de carbono por &rea de aprovechamiento,

Era_de esperarse que el drea mas antigua intervenida en “Uaxactin” presentara una mayor
cantidad de biomasa en la regeneracion tal como sucedi6 en “Rio chanchich” con el POA “Tigre”.
Sin embargo, se cree que ésta Ultia area presenta una mayar resiliencia. Ademas, no se pueden
esperar diferencias tan marcadas dado el reducido tiempo de recuperacion del area.

Cuadro 25. Carbono almacenado (t/ha) en la vegetacion y suelo de bosques intervenidos

Claros de tumba Caminos de arrastre
POA Vegetasis V 0
E(_iaai N °8 bl N Hojarasca Suelo§ N egetacion Hojarasca Suels
anos nfi HEL ESC Total nfi HEL ESC Total

Catrachas 4 9 |12 397 171 69 |18 025 2858|0|c28 243 2 474 0.25 -

Zormo 1 21 |078 223 0.81 3.88 )10 0.68 3503]|7|065 081 052 198 0.56 bl
Desertados ¢ 33 w - - N Bl - 2807 -~ - S 0.38 hinkd
Tangque 2 16 (035 071 189 285| 6 0.52 3025]10| 029 o051 095 178 0.61 137.2
Tigre 1 8 (052 124 208 384| 6 057 2880171037 072 079 1.88 Q.55 107.8

sin nombre 0 17 - - u* - 7 0.32 880 -~ - - - 0.31 e

POA: Denominacion del Poa; N: Namero de observaciones; HEL: Helidfitas; ESC: Fscidfitas
* Se asume gue no existe vegetacion por efecto de! apravechamiento

** Muestreo hecho simultaneamente a la tumba de ios individuos

*** No se realizd muastreo

En lo referente a la hojarasca, se reportan mayores contenidos de carbono en las areas
intervenidas en el 2001: “Tigre” con 0.57 t C/ha (+0.327) y “Zorro” con 0.58 t C/ha (£0.257)
(Cuadro 25). Sin embargo, el contenido de carbono en todos las areas intervenidas no difiere
estadisticamente (gl = 51; CME: 0.43; Pr>F 0.0001).

Las cantidades de biomasa y carbono en hojarasca se espera que sean poco variables,
independientemente del afio de intervencién. Tal comportamiento se presentd, pueste que la
cantidad de hojarasca en el suelo luego del aprovechamiento no depende del individuo que se
tumbd, sino de los individuos remanentes que igualmente seguiran aportando biomasa a la capa
de mantillo.
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A nivel del sueto, el mayor contenide de carbono observado fue en el “Zorro” con 359.34 t C/ha
(£75.83) y el menor en el area de aprovechamienio 2002 de “Uaxactin” con 187.97 t C/ha
(£65.64) (Cuadro 25). Ambas areas reportaron diferencias estadisticamente significativas
respecto al resto de POAs (CV = 35%; CME = 93.95; Pr > F 0.031).

La peculiaridad presentada en estos resultados se observa en el hecho de haberse encontrado
mayor cantidad de carbono en el suelo para el afio 2001 (“Zorro”) y 2000 (“Tangue”) respecio a
ta cantidad encontrada para el afio 2002 en ambas unidades de manejo. Esto podria
considerarse como un indicio de que el efecto del aprovechamiento sobre el contenido de!
carbono en el suelo no fue significativo; o bien, que los niveles de carbono originales estan en
proceso de estabilizacion.

5.5.1.2 Caminos de arrastre

Al igual que para el caso analizado anteriormente, en las areas habilitadas para el arrastre se
encontraron niveles de contenido de carbono relacionados con la antigiiedad del
aprovechamiento. De esta forma, en la unidad de manejo "Rio Chanchich* se tiene un mayor -
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea total de las “Catrachas” (4.71 t C/ha) y un
menor contenido en el “Zorro” con 1.98 t C/ha (Cuadro 25 y Figura 14).

Para la unidad de manejo "Uaxactun", sucede en forma contraria pues la cantidad de carbono
almacenado en el area aprovechada mas recientemente, es mayor que aquella reportada en el
area aprovechada mas antigua

Ambas unidades de manejo reportan similares resultados en términos de aimacenamiento de
carbono en la biomasa aérea y puede ser debido a ia diferencia de intensidades de corta entre
areas de aprovechamiento forestal y su consecuente impacto negativo sobre la vegetacion
remanente.

A nivel de area de aprovechamiento, el carbono almacenado en la biomasa aérea es
estadisticamente igual en todos los POAs (CME = 0.0047; Pr> F 0.0929).

Aunque tampoco se reportan diferencias estadisticamente significativas en el contenido de
carbono en especies helidfitas y escidfitas (Pr=F 0.1372), éstas ultimas contienen mas carbono
almacenado en la biomasa de fas areas intervenidas de “Uaxactin” (Cuadro 25).

Baséandose en esta informacion y contrastando con los resultados del area de claros para
“Uaxactun”, podria apuntarse que una mayor area disturbada por efectos de claros de tumba
podria tener relacion con una mayor propagacion de especies escidfitas.
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Asimismo, segun resultados de claros de tumba y regeneracion de especies heli6fitas se podria
pensar que independientemente de la cantidad de claros, una reducida superficie disturbada por
claros de tumba generaria la regeneracion de especies heliéfitas y por tanto presentar la mejor
opcion para la recuperacion de! bosque respecto a los niveles de carbono iniciales.

Sin embargo, dada fa limitacion del estudio respecto a ia edad de los disturbios, no se puede
concluir sobre esta hipotesis en forma definitiva, sino hasta cubrir una mayor recuperacién del
bosque. El mismo argumento puede apuntarse para el caso de! suelo y la hojarasca.

3 - {Catrachas) 3 . {Tanque}

0 gl b ey & il
nfid ESC MELinfid ESC HEL| nfid BSC HEL nfid ESC HEL| nfid ESC HEL |nfid ESC HEL
Brinzales Latizal bajo t.atizal alta Brinzales Latizal bajo Latizal alto
3 . {Zorro} 3 - (Tigre)
2 t 2 L

nfid ESC HEL|n/id ESC MEL| nfid ESC HEL nfid ESC HEL{nfid ESC HEL|nfid ESC HEL
Brinzales Latizal bajo Latizal alte Brinzales Latizal bajo Latizal alto

Categoria de vegetacion

Figura 14. Distribucion del carbono almacenado en la regeneracion natural de caminos de arrastre
de especies heligitas (HEL), escidfitas (ESC) y “sin grupo definido {n/i}
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5.6 Reseumen general de los contenidos de carbono en los bosques

A manera de sintesis general, se presentan las variables de biomasa aérea total y contenidas de

carbono por componente de los bosques bajo estudio (Cuadro 26).

Cuadro 26. Resumen general de la biomasa aérea total y carbono (t/ha) almacenado en las dreas
bajo estudio

UM Uax, POA de antigua intervencién
Comp. UMR Ch. ) “Catrachas” “Zorro” “Tanque” “Tigre®
Claros | Caminos| Claros |Caminos| Claros | Caminos| Claros | Caminos
B lc|Blc|B|lc|Blc|B|c|BlclBlcl(BlclBlCc B lC
Brinzales 1.07 {0.54] 0.3 |0.15]1.65|0.82|2.4511.2211.03]0.52]0 69]0.34]2.14]1 07 |0.77|0.2810.85 10 42]0.24 |0 12
‘"f’;ji’fs 398 198| - | - |4.56|228|230]120]2.38]1.19|0.54|0.27]147|0.7311.17|0 58] 1.7 l085] 0.5 |0.25
Latizales g9 |484]182| 9.1 |7 59|3 804 58|2 204 34]2.1712 72| 1.36]2 201 14|1.58 |0 70]5.12|2.56 |3.02 |1 51
e 929 [484[182) 0.1 [759(3.80]4 58|2.20[4.34|2.17|2.72|1.36]2 20{1 14| 1 58|0 70|5 12|2.66 |3 02 1.
Fustates 195 (975)829l415) - | - | - | - | -1 -t - |- -¢(.- .- 1-1-1-1.71T.-
Hojarasca 34 |1.7|4.41 |2.05| 05 lo25l025012]056]0.28|0.56(0.28]0 51|0.28]0.51 0 25]0.55]0.28 10 3110 16
Suelo
213 |106] - | - |188joa2| - | - |158| 79| - | . |201|100(102]| 96 [122] 61 158 79
0-30 &
Suelo
4886(244] - | - l676|a38] - | - |s7|285 - | - |s23lo8 2177 8l38.9]53.7|26 8| 53 |26 5
30-60 cm
Total 474 |2371105] 53 | 270|135 |0 67i483} 223] 112 |4.51|2.28} 250 | 130 | 274 | 137 184 | 92 |216 | 108

{*) Tomados de Aguilar (2002}, quien no hizo distincién entre latizales

Comp: Componente del bosque; UM: Unidad de manejo (datas colectados previo al aprovechamiento); B: Biomasa
aerea total (Vha), C: Carbono almacenado (tha). Los valores fueron aproximados a conveniencia para efectos de
presentacion.
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6.

CONCLUSIONES

1.

10.

1.

12.

El promedio de gravedad especifica en "Rio Chanchich" es de 0.65 y en “Uaxactin® de
0.70. No se enconfraron diferencias estadisticas significativas entre valores de tocén y
rama. Con excepcion de Calophyllum brasiliense, se observan diferencias respecto a
especies.

El promedio de la fraccién de carbono en la biomasa es de 0.50. No se reportan
diferencias estadisticas significativas entre drgano muestreado ni entre especies.

El factor de expansion de biomasa promedio es de 1.60. Los brinzales presentaron
diferencias estadisticamente significativas respecto al resto de categorias de vegetacién.

Los modelos alométricos utilizados para la estimacion de biomasa aérea total necesitan
que la variable dependiente sea transformada mediante logaritmos. Como Gnica variable
independiente requieren el Dap sin desmerecer su precision puesto que todos los
parametros y los modelos fueron altamente significativos (P< 0.0001) y la variabilidad en
los modelos es explicada en al menos 78%.

En "Rio Chanchich" la biomasa aérea total es de 209.40 t/ha (104.7 t C/ha). Se distribuye
en 7% para regeneracion natural y 93% para fustales.

La biomasa de hojarasca en "Rio Chanchich" es de 3.4 tha (1.7 t C/ha); el rango
observado va de 1.61 a 6.29 t/ha de biomasa.

El suelo de "Rio Chanchich” presenta contenidos de carbono que van de 144 a 331 t/ha
con un promedio de 212.57 tha para. los primeros 30 cm de profundidad. El segundo
perfit presenté valores de 17 a 121 t C/ha con un promedio de 48.86 t C/ha.

Alrededor del 80% del total del carbono almacenado en el suelo corresponde al suelo
superficial (0-30 cm) en “Rio Chanchich”; y alrededor de 65% en “Uaxactin”.

La unidad de manejo “Uaxactin” presenté areas de claro de tumba mayores, en un rango
de 115 a 139 m% "Rio Chanchich" presenté un rango de 87 a 140 m%

L.a regeneracion de la vegetacion en claros de tumba fue menor en el POA “Tanque”
{(2.95 t C/ha) y presentd diferencias estadisticas significativas respecto al resto de areas
intervenidas.

Las especies helidfitas y escibfitas en claros de tumba y caminos de arrastre almacenan
carbono en cantidades estadisticamente iguales.

Los niveles de contenido de carbono en hojarasca de bosques intervenidos no varian
significativamente. Los mayores contenidos son reportados en "Uaxactin".
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13. En los claros de tumba de “Rio Chanchich” se registran mayores contenidos de carbono
en el suelo en promedio para las areas intervenidas comparado con los niveles
reportados por las areas de "Uaxactin"
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7.

RECOMENDACIONES

Se recomienda elevar |a precisidén de ias ecuaciones alométricas generadas aumentando
el tamano de la muestra de individuos fustales y la seleccién de un mayor nimero de
arboles cuyas ramas no comerciales sean pesadas en campo.

Dada la facilidad de aplicacion de las ecuaciones alométricas generadas en la presente
investigacion, se recomienda su uso para la estimacion de ia biomasa aérea total a partir
de bases de datos de los bosques con caracteristicas biofisicas similares y para los
rangos diamétricos mencionados.

Continuar con las actividades de planificacion segtin criterios de conservacion del bosque
principalmente en la tala dirigida, impidiendo claros de gran tamafio que pudieran generar
el aparecimiento de especies tolerantes a la sombra y evitar el establecimiento de
especies no tolerantes a la sombra.

implementar practicas forestales tales como manejo dirigido de regeneracion natural o
bien reforestacion en claros mayores, vias de amrastre y patios de acopio procurando
aumentar la densidad de carbono y el area con cobertura arbérea de tai forma que se
concuerden aspectos de aprovechamiento y conservacién de los bosques en ambas

areas.

Se recomienda generar proyectos para el pago de servicios ambientales ~-PSA- en forma
conjunta, basados en investigaciones como la presente para promover la conservacion de
tas areas boscosas del area y el desarrollo comunitario.

Continuar con la evaluacion de la dinamica del carbono en la vegetacion, hojarasca y
suelo de areas intervenidas, principalmente incluyendo la variable edad del disturbio.

Promover la investigacion cientifica en cuanto a la dindmica del carbono atmosférico y el
papel de los hosques tropicales propios de las concesiones forestales comunitarias.
Ademas, es conveniente promover la investigacion y los proyectos de PSA en las
concesiones forestales coadministradas por las industrias forestales locales.
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9, ANEXOS
Anexo 1. Especies reportadas en los muestrecs de biomasa y regeneracién natural y su
grupo ecoldgico
COMUN. CIENTIFIO AUTOR FAMILA 21000

lAbalo Syderoxyium sp. - - Escidfita
[Aceituno Simarouba amara Aubl, Simarubaceas -
lAceituno peludo  Hidella americana il Rosaceae Escidfita
[Aguacatiflo Licariasp - Lauraceae -
tAmapola Pseudobombax elfipticum - Bombacaceae Helidfita
lAmate Ficus spp. - Moraceae Esciofita
Anona de monfafia Annona squamosa L. Annonaceae -
iBaquelac Cesaria nifida (L.) Jacq. Fiacourficaceae Helidfita
Bojon blance Cordia alliodora - Boraginaceae -
Canisté Pouteria campechiana (HBK) Baehmi Sapotaceae Escidfita
Canxan Terminalia amazonia (L.F. Gmel.) Exell Combretaceae Helidfita
Caobha Swiefenia macrophylla King Meliaceae Heliofita
Carbongciflo Cupania guatemalensis (Turcz.) Tadlk. Sapindaceae -
Catalox Swartzia lundellii Sfandl. Caesalpiniaceae Helidfita
Cedrilio hoja fina  Guarea excelsa HBK. Meliaceae -

Cedro Cedrela odorata - Meliaceae Heliofita
Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaerth, Bombacaceae Helidiita
Cojon de caballe  Stemmadenia donnell-smithii (Rose) Woodson Apocynaceae -

Copal Protium copal {Schl. & Cham.) Burseraceae Esciofita
Chacaj coicrade  Bursera simaruba (L) Sarg. Burseraceae Helidfita
Chaltecoco Caesalpinia velutina (Britt & Rose) Caesalpiniaceae Helicfita
Chechén blanco  Metropium browneii - - Helidfita
Chicozapote Manilkara zapota (L) Van Rayen Sapotaceas Escidfita
Chile chachalaca Allephylus kinlochii Standi, Sapindaceae  Helitfita
Chilemalache Trichilia glabra L. Meliaceae Helitfita
Chilonché Eugenia capuli {Schl, & Cham.} Myrtaceae Heliofita
Chintoc blanco Wimmeria concolor Schl. & Cham. Celastraceae  Escitfila
Chinfoc negro Krugiodendron ferreum (Vahi} Urban. Rhamnaceae  Esciofita
Chique Temstroemia tepezapote Schi. & Cham. Theaceae -

Chonté Cupania macrophylia A. Rich. Sapindaceae  Helidfila
|Danto Vatairea lundellii (Standl.) Killip. Ex  Papilionaceae Helidfita
Gesmo Lysiloma sp. - Mimosaceae Helitfita
Guarumo Cecropia pelfata - - Heliofita
Guayabillo Colubrina hetereneura (Griseb.) Standl, Rhamnaceae  Escidfita
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Nombre comiin

Nombre cientifico

Autor

Grupo

Familia )
mi ecolaegico

fHormigo

Platymiscium dimorphandrum Donn. Sm.

Papilionaceae Heliofita

]tzota de montaia

Dracaena americana

Jobillo Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae Escidfita
Jobo Spondias mombim L. Anacardiaceae Helidfita
{Laurel bianco Ampelocera sp. - Ulmaceae Heliofita
ILuEn hembra Ampelocera hotilei Standl. Ulmaceae Escidfita
[Malerio blanco Aspidosperma stegomeris {(Woodson) Woodson Apocynaceae Escidfita
Maierio colorado Aspidosperma megalocarpon Muell. Arg. Apocynaceae FEscidfita
Manax Pseudolmedia panamensis - Moraceae Helibfita
Manchiche Lonchocarpus castilio Standl. Papilionaceae Helidfita
Mano de ledn Dendropanax arboreus {L:) Ocne & Planch. Araleaceas -
[Matasano Casimiraa edulis Llave & Lex. Rutaceae -
Molinilio Quararibea feldii Millsp. Bombacaceae -
INaranjilio Zanthoxylum elephantiasis  Macfad. Rufaceae -
lF’alo de diente Trichilia glabra L. Meliaceae -
IPak) de gas Amyris sylvafica Jacq. Rufaceze -
IPan de hueso Celtis trinervia Lam. Ulmaceae Esciofita
|Papaturrito Coccoloba reflexiflora Standl. Polygonaceae -
IPasaque hembra  Simarouba glauca D.C. Simarubaceae Helidfita
lPimienta Pimenta dioica - Myrtaceae Escidfita
[Pimientio Rapanes guianensis Aubl, Myrsinaceae Esciofita
Piiién de montafia  Jathropa curcas L. Euphorbiaceae -
Pucsiquil Faramea occidentalis (L.} A. Rich Rubiacese -
Pucté Bucida buceras L. Combretaceae HMelidfita
Quina Quiina schippii Standl. Quiinaceae  Escidfita
Raméon blanco Brosimurm alicastrum Sw. Moraceae Esciofita
jRamén colorado Trophis chorizantha Standl. Moraceae Helidfita
ifn?cr:gon oreja de Brosimum costaricanum Liebm. Moraceas Escidfita
Roble Beureria oxyphylla Standl. Boraginaceae Helidfita
Sacuche Rehdera penninervia Standl, & Moldenke Verbenaceae Helidfita
Saltemuche Sickingia salvadorensis - Rubiaceae Escidfita
San Juan Vochysia hondurensis Sprague Vachysiaceae -
Santa Maria Calophyllum brasiliense (Camb.) Standi. Guttiferae -
Sastanté Xylopia frutescens Aubl, Annonaceae -
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Grupo

Nombre comiin Nombre cientifico Autor Familia Ecologico
Silien Pouteria amygdalina  (Standl) Baehmi. Sapotaceae Escidfita
Sosni Ocotea lundelfii Standl. Lauraceae Helibfita
Subin colorads Acacia dolichostachya Blake Mimosaceae Helibfita
Tamahay Zuelania guidonia {Sw.) Britf. & Millsp.  Flacurlicaceae -
Tempisque Bumelia mayana Standl. Sapotaceae -

Testap Gueltarda combsif - Rubiaceae -

Tres marias Forchammeria trifoliata Radik. Caparidaceae -

Tz0) Blomia prisca (Standl.) Aguilar Sapindaceae -

\Violeta serrano Rinorea hummelii Sprague Violaceae -

Y axnic Vitex gaurneri Greenm. Verbenaceae Helidfita
Yaxochoc Vitex sp. - - Verbenaceae Esciofita
Yaya Malmea depressa {Baill.) Fries. Annonaceae Esciofita
Zacuayom Matayba oppositifolia - - -

ZHF Pouteria reficulata (Engler} Eyma Sapotaceae
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Anexo 2. Gravedad especifica de especies comerciales en “Rio Chanchich” y *Uaxactin®

"Rio Chanchich” "Uaxactan'”

No. Orgario Especie 1(?;:‘:; GE | No Organo Espetie [()?n% GE.
1 R Caoba 62 0.68 1 R Canxén 56 0.52
2 R Caoba 66 0.67 2 R Caoba 72 0.62
3 R Caoba 67 0.75 3 R Danto 70 0.69
4 R Caoba 71 074 4 R Gesmo 51 0.74
5 R Caoba 72 069 5 R SanJuan 64 0.55
6 R Caoba 100 [065] 6 R  Sania Maria 51 0.64
7 R Cedro &2 0531 7 R Santa Maria 52 0.74
8 R Manchiche 56 0.72 8 R SaniaMaria 53 0.66
9 R Manchiche 87 078% 9 R Sania Maria 54 0.68
10 R Manchiche 57 0761 10 R Santa Maria 55 0.52
11 R Manchiche 59 078 § 11 R Santa Maria 59 0.65
12 R Manchiche 62 069 | 12 R Santa Maria 66 -0.67
13 R Manchiche 66 076 | 13 R  Santa Maria 67 0.70
14 R Santa Maria 56 nee | 14 T Canxan 56 0.56
15 R Santa Maria 60 070 15 T  Canxan 56 0.62
16 R Santa Maria 74 066 16 T  Canxén 62 0.54
17 T Caoba 60 o6 g 17 T Caoba 72 0.63
18 T Canba 60 067 ¢ 18 T Cedro 160 0.80
19 T Caoba 80 067§ 19 T  Manchiche 52 0.60
20 T Cacha &0 076§ 20 T  San Juan 64 0.48
21 T Caoba 62 073 21 T  Santa Maria 51 0.67
22 T Caoba 67 083 | 22 T  Santa Maria 54 0.67
23 T Caoba 71 076 23 T  Santa Maria 54 0.67
24 T Caoba 72 059 | 24 T Santz Maria L1 0.54
25 T Caoha 100 |0.80| 25 T  Santa Maria 66 0.78
26 T Cedro 62 063 | 26 T  Santa Maria 72 0.66
27 T Cedro 64 057 | 27 T  Santa Maria 75 0.77
28 T Cedro 69 063
29 T Gesmo &7 072
30 T Manchiche 57 0.73
31 T Manchiche 59 (.88
32 T Manchiche 62 0.78
33 T Santa Maria 50 0.56
34 T Santa Maria 56 0.70
35 T Santa Maria 56 0.67
36 T Santa Maria 74 0.67
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