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RESUMEN

En este trabajo se estimé la cantidad de
carbono almacenado en plantaciones de teca
(Tectona grandis L.f)) de 14 y 15 afios en Chahal,
Alta Verapaz, Guatemala. Se generé un mode-
lo de regresién para estimar la biomasa drea
a partir del método del Instituto Internacional
Winrock. Este método consiste en derribar y
seccionar arboles de distintas clases diametrales
para luego medir las variables: didmetro a la
altura del pecho (DAP), altura total (Ht), didme-
tro de copa (DC), didmetro mayor (D1), didmetro
menor (D2), largo de la troza (L) y el peso fresco
de las ramas, ramillas y hojas de los cuales se
obtienen sub muestras para realizar un posterior
andlisis de laboratorio. El contenido de carbono
se estimé en un auto analizador de carbono y
nitrégeno y la densidad de madera y el factor de
expansion de la biomasa en el laboratorio quimi-
co de la Universidad Rafael Landivar, Sede La
Verapaz. El modelo de prediccién de biomasa
del fuste obtuvo un r? ajustado de 0,89 basado
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ABSTRACT

Evaluation of carbon fixed in the aerial
biomass of teak plantations in Chahal, Alta
Verapaz, Guatemala. This research estimated
the amount of carbon stored in teak plantations
(Tectona grandis L.f) of 14 and 15 years old
in Chahal, Alta Verapaz, Guatemala. The
method was a sample collections proposed by
the International Winrock Institute and then
to generate a mathematical model to estimate
the above-ground biomass. The International
Winrock Institute method consists of breaking
down and sectioning trees of different diametral
classes and then measuring the variables: diameter
at breast height -DBH-, total height -Ht-, crown
diameter -CD-, greater diameter of the log -DI-,
smaller diameter of the log -D2-, length of log
-L-, branches, twigs and leaves fresh weight and
taking sub samples for laboratory analysis. The
carbon content was estimated in a self-analyzer
of carbon and nitrogen and the wood density
and the factor of expansion of the biomass in

*E Universidad de Costa Rica, Centro de Investigaciones
Agronémicas, San José, Costa Rica.
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en 2 variables independientes (DAP (p<0,0001)
y Ht (p=0,0008)). EI carbono almacenado en las
edades de 14 y 15 afios estudiadas fue de 108,36
y 151,37 t.ha”! respectivamente.

INTRODUCCION

El cambio climédtico representa una varia-
cién importante, ocasionada por el clima en la tie-
rra, que provoca principalmente el calentamiento
global. Avila et al. (2001), indican que una de
las formas de mitigar sus efectos es almacenar
diéxido de carbono (CO,) en la biomasa vegetal,
mediante la fotosintesis y en el suelo, a través de
la acumulacién de materia orgdnica. Las plan-
taciones forestales se han convertido en medios
estratégicos para la fijacion de CO, atmosférico
en la estructura vegetal que acaba por inmovili-
zarse cuando se construyen viviendas de madera,
muebles y otros productos donde se utiliza la
madera como materia prima. Otro aspecto estra-
tégico para almacenar carbono es el mercado de
carbono conocido como Reduccién de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion (REDD+), que
otorga beneficios econdmicos a los propietarios
que protejan sus recursos forestales, mejoren
su gestion y los utilicen de manera sostenible
(Finanzas Carbono 2017).

Desde finales del siglo pasado se evalu6
el potencial de carbono fijado y capturado para
los paises de Centro América con el fin de medir
su potencial con respecto a la mitigacién de los
efectos de los Gases de Efecto Invernadero (GEI),
como se plantea en el documento elaborado para
Costa Rica en 1998 (PROARCA y CAPAS 1998).
Son estudios de la Comisién Centroamericana
de Ambiente y Desarrollo (CCAD) que operan
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the chemical laboratory of the Rafael Landivar
University, headquarter of La Verapaz. A model
of biomass prediction of the stem was estimated,
that considered the DBH (p<0.0001) and total
height (p=0.0008), with an adjusted 1> of 0.89.
The carbon stored in the 14 and 15 years old teak
plantation was 108.36 y 151.37 t.ha"! respectively.

dentro del marco de trabajo sobre cambio cli-
matico a nivel regional, con el fin de facilitar el
proceso de fortalecimiento de las capacidades
para desarrollar las oportunidades que tiene este
mercado de carbono.

En los ultimos afios en Guatemala se
han elaborado estudios sobre estimaciones de
carbono, como el de Lee (2002), para 3 especies
del bosque natural latifoliado; Vasquez (2008),
que realiz6 una evaluacion para estimar carbo-
no almacenado en bosque comunal en Cantén
Paqui Totonicapdn; en el 2011 Sagiii generé un
modelo matemadtico para estimacion de biomasa
y carbono en pino de la sierra (Pinus tecunuma-
nii Eguiluz & J.P Perry) en bosques naturales
de la Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas
(RBSM), San Jerénimo Baja Verapaz; Pacay
(2011) con el propdsito de crear un modelo mate-
matico, para estimar el carbono en biomasa de la
especie Nogal (Juglans olanchana Standl & L. O.
Williams), realiz6 el estudio en el corredor biol6-
gico del bosque nuboso Purulhd Baja Verapaz; y
Guatecarbon (2014), particip6 en la inclusién de
la reduccién de emisiones por deforestacion en el
régimen global de cambio climatico.

En Guatemala y en la regién centroame-
ricana una de las especies mds plantadas es teca
(Tectona grandis L.f.)), Guatemala no cuenta con
informacién que permita estimar la cantidad de
carbono aéreo capturado por estos sistemas pro-
ductivos importantes para el sector forestal.
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En este estudio, se presentan los resultados
de la cantidad de carbono fijado al momento de la
evaluacion, en las plantaciones de teca, a partir de
la biomasa aérea evaluada mediante un muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del drea de estudio: el
estudio se realiz6 en plantaciones de teca (Tec-
tona grandis L.f) en la finca Sacuitz, Chahal,
Alta Verapaz, ubicada en las coordenadas geo-
gréficas latitud Norte 15,81778 y longitud Oeste
89,468056. Las plantaciones fueron establecidas
en el 2001 y 2002, procedentes de semilla cer-
tificada por el CATIE como Pefias Blancas. Con
base en el mapa de recategorizacion de las zonas
de vida de Guatemala (IARNA-URL 2015), se
determiné que el drea de estudio se encuentra
en la zona de vida bosque muy himedo tropical
(bmh-T), sobre suelos de orden Ultisol con sub
ordenes Humults y Udults los ultimos caracteri-
zados por sus niveles de productividad muy bajos
(Tobias 2010).

Inventario forestal: se efectué a partir
de un muestreo sistemadtico estratificado (subpo-
blaciones los estratos con edades 14 y 15 afios),
con unidades de muestreo (parcelas temporales)
de forma circular de 500 m?2. En el estrato I,
correspondiente a la plantacion de 14 afios, se
establecieron 76 parcelas (852 drboles) y en el
estrato II, de 15 afios, se establecieron 8 parcelas
(84 arboles). Las areas correspondientes a los 2
estratos son estrato I 151,6 ha y estrato II 9,6 ha.

Muestreo de biomasa aérea de los arbo-
les: se utiliz6 la metodologia propuesta por
Winrock International (2012), como parte de la
muestra se obtuvieron 10 drboles del estrato I y
10 arboles del estrato II, tomando en cuenta las
distintas clases diamétricas presentes en las 2
edades. Se seleccionaron igual nimero de arboles
en cada estrato, debido a que por ser plantaciones
forestales con cortas intermedias ya efectua-
das (raleos), los drboles remanentes presentan
poca variabilidad entre ellos, por lo tanto, la

informacién que se obtiene de estos individuos
seleccionados es representativa de la poblacion,
como lo indica Brown (1997), para estos estudios.

Derribo y desramado de arboles: el
corte de los drboles se realizé con una motosie-
rra 'y se dejo un tocén (base del drbol medida
desde el suelo hasta una altura de 0,25 metros).
Se procedié a quitar las ramas del fuste princi-
pal de cada drbol, con cuidado de no dafiar las
ramas, porque cada una de ellas fue utilizada
para obtener la informacién de su peso vivo.
Se tomo de referencia el estudio de Lee (2002),
donde clasifica las ramas mediante sus didme-
tros, las ramas con didmetros de 3,5 a 14,5 cm y
ramillas con 0,8 a 3,5 cm.

Variables medidas: las variables que se
midieron para célculo de biomasa fueron las
citadas por Winrock International (2012), DAP
(didmetro a la altura del pecho, considerada a
1,30 m del suelo) en centimetros, didmetro de
la copa (m), altura total del arbol (m), altura del
tocén (m), didmetro del tocén (cm), longitud del
fuste derribado (m), didmetro del fuste a cada 2
metros del drbol derribado (cm), peso fresco total
de hojas, ramas y ramillas (kg).

Para la medicién del didmetro de la copa,
se tomd en cuenta lo recomendado por Garcia y
Sanchez (2009), que mencionan partir del centro
del fuste hasta la longitud que alcanza cubriendo
la copa en 4 radios. Con el volumen total del fuste
se midieron varias secciones del drbol derribado
al seguir la metodologia descrita en INAB (2014),
se utiliz6 la féormula de Smalidn desarrollada, que
toma en consideracion la sumatoria de todas las
secciones del 4rbol, incluyendo la punta.

El peso de ramas, ramillas y hojas se rea-
liz6 con una balanza colgante directamente en
campo, luego de derribar el arbol y clasificar cada
una de las partes a evaluar. El peso fresco de estas
secciones fue registrado en kg.

Toma de muestra para laboratorio: para
cada arbol se tomaron 3 submuestras de las
diferentes partes a evaluar. Para el fuste, las
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submuestras fueron rodajas de madera obtenidas
en la parte baja, media y alta del fuste del arbol,
de un espesor de mds o menos 3 cm. Para el caso
de hojas, ramas y ramillas también se obtuvieron
3 submuestras de alrededor de 2 kg cada una.
Estos procedimientos se efectuaron de acuerdo
con lo citado por Castellanos et al. (2010) y se
procedid a trasladarlas al laboratorio debidamen-
te identificadas.

Manejo de las sub muestras de hojas,
ramas y ramillas: se tom6 el peso hiimedo de
cada una de las muestras, estas se secaron a una
temperatura de 70-80°C durante 96 horas. Cada
24 horas se pesaron utilizando balanza semi-
analitica con una sensibilidad de 0,01 gramos,
con la finalidad de evaluar cuando se estabiliz
el peso seco de las muestras.

La metodologia propuesta por Castellanos
et al. (2010) indica que para poder cuantificar la
biomasa total de cada parte vegetativa analizada
(hojas, ramas y ramillas), es necesario utilizar los
pesos secos finales (biomasa) de las sub mues-
tras recolectadas y relacionarlas con los pesos
himedos tanto de las sub muestras como las del
total del arbol pesadas durante la fase de campo.
En este caso se sigui6 el mismo procedimiento,
utilizando las siguientes férmulas:

Psm (Kg)

BH = PFH(kg)XPromedio(me(Kg)

Psmram (Kg)

Bram = PFRam(kg)xPromedio (meram(Kg))

Psmras (Kg)

Bras = PFras(kg)XPromedio(meras(Kg)

Doénde:

BH = biomasa de hojas.
Bram = biomasas de ramas.
Bras = biomasas de ramillas.
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Promedio = promedio de las 3 sub muestras.
PFH = peso fresco total hojas.

Psm = peso seco de la sub muestra de hojas en kg.
Pfm = peso fresco de la sub muestra de hojas en kg.
PFRam = peso fresco total de las ramas en kg.
Psmram = peso seco de la muestra de ramas en kg.
Pfmram = peso fresco de la muestra de ramas
en kg.

PFras = peso fresco total de las ramillas en kg.
Psmras = peso seco de la muestra de las ramillas
en kg.

Pfmras = peso fresco de la muestra de las rami-
llas en kg.

Manejo de las sub muestras del fuste:
para facilidad de andlisis y manejo de las
submuestras en laboratorio, se dimensionaron
estas a las siguientes medidas: ancho 3 cm y
largos de 7 a 15 cm, este tltimo depende del dié-
metro del arbol derribado y de la parte del fuste
de la submuestra. Esta submuestra fue pesada
para obtener el peso fresco y con el principio de
Arquimedes (desplazamiento de agua) se obtuvo
el volumen de esta (Magnussen y Reed 2013).

De acuerdo con lo descrito por Magnussen
y Reed (2013) se detalla la estimacion de volumen
siguiendo 3 pasos:

- Primer paso: consistié en colocar las mues-
tras en un recipiente con agua por un
periodo de 2 horas, lo cual permitié llenar
las células de la superficie con agua y
prevenir la absorcién y adsorcién de agua
durante la determinacién de volumen.

- Segundo paso: se llend con agua una probeta
de vidrio de borosilicato simax con pie hexa-
gonal graduada a 250 ml y con un didmetro
de 4 cm, en donde se determiné el volumen
inicial (Vol 1) en centimetros cubicos.
Tercer paso: se sumergié la submuestra del
fuste en la misma probeta, se midi6 el volu-
men final (Vol 2) en centimetros cubicos.

Después se realizé el cdlculo de volumen
de la sub muestra de madera del fuste, a través de
la siguiente férmula:
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Volumen de las submuestras(cc) = Vol 2 (cc) - Vol 1 (cc)

Se secd la submuestra del fuste, en un
horno a temperatura de 70-80°C, hasta que se
estabiliz6 el peso en aproximadamente 96 horas,
se tomé como referencia de peso seco el peso
estabilizado de la submuestra. Esta metodologia
también la utiliz6 Pacay (2011) en su evaluacion.

Siguiendo con la metodologia propuesta
por Castellanos et al. (2010), se utiliz6 la siguien-
te formula para determinar la densidad especifica
de la parte alta, baja y media del fuste en gramos
por centimetros ctibicos (g.cc™):

Densidad especifica de la parte alta, media
y baja DE:

DE = Peso secado al horno seccion (g)

Volumen fresco seccién (cc)

Al obtener las densidades especificas de
las 3 partes del fuste se procedié a calcular la
densidad especifica promedio para cada arbol,
esta se utilizé para la estimacién de la biomasa
total del fuste(BF) con base en la ecuacion:

BF = DEP * VF * 1000
Doénde:

BF= biomasa del fuste (kg).

DEP = densidad especifica promedio del fuste
(g.cch).

VF = volumen total del fuste (m?).

Determinacion del factor de expansion
de biomasa (FEB): se calcul6 a partir de la rela-
ciébn matemadtica entre biomasa total y biomasa
del fuste. Esto se realizé por cada drbol y se
obtuvieron los resultados sumados y promediados
por los 20 arboles para conseguir el FEB final. La
relacién matemadtica utilizada fue:

FEB = biomasa total (kg) por Biomasa del fuste (kg)

Cuantificacion de contenido de carbo-
no: se realizo a través de un analizador elemental

de Carbono y Nitrégeno (Flash EA 1112). Se
analizaron en total 32 sub muestras correspon-
dientes a 5 arboles elegidos de acuerdo con el
DAP. De cada uno de los drboles se extrajo la
muestra de hojas, ramas, ramillas y fuste, y
solamente de 2 drboles se duplicé la cantidad de
muestras para evaluar la variacién en el mismo
arbol, al tomarse como referencia lo citado por
Castellanos et al. (2010).

Con estas evaluaciones se obtuvo el factor
de conversién de biomasa a carbono (FCBC),
dada por la relacién de cantidad de carbono por
cantidad de biomasa. Este factor se multiplicé
por el valor de la biomasa obtenida en toneladas
métricas, para estimar el valor de carbono total en
toneladas métricas por drbol. La férmula utiliza-
da para esta relacion fue:

CT = (B / 1000) * FCBT
Doénde:

CT = carbono total (ton).

B = biomasa (kg).

FCBC = factor de conversion de biomasa a
carbono.

Analisis de la informacion y generacion
de modelo de regresion: Se gener6 un modelo
de regresion para teca, que permite estimar la
biomasa aérea del 4rbol al utilizar el método
destructivo propuesto por Winrock Internatio-
nal 2012. Para este fin, se empled el programa
estadistico InfoStat®, con el que se probaron
distintos modelos estadisticos a través de un ané-
lisis Stepwise (paso a paso), que permitié obtener
una ecuacién con el mejor valor de r? ajustado y
valores de probabilidad por debajo de 0,05. Con
esta informacién y la del inventario forestal se
pudo estimar de manera confiable el total de
carbono almacenado por arriba del suelo en las
plantaciones.

Agronomia Costarricense 42(1): 137-153. ISSN:0377-9424 / 2018
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estadistico y estructura de los
estratos a partir del inventario forestal

El inventario forestal indica que la finca
cuenta con un total de 161,2 ha de plantacién de
teca de 14 afios y 15 afios (Cuadro 1). Los resul-
tados del andlisis estadistico obtenido a partir del
inventario forestal fueron estimados a partir de un
volumen total de madera por ha (Cuadro 2) con
una probabilidad del 95%. En la plantacion de 14
aflos se efectud una intensidad de muestreo del
2,5% y en la de 15 afios una intensidad del 3,6%,
lo que permite obtener indicadores adecuados
para estimar las variables de la poblacion de teca
evaluada. Para validar el muestreo se efectué un
analisis estadistico a partir de la variable volumen
total, en el que se puso como limite permisible

AGRONOMIA COSTARRICENSE

para esta investigacion un error de muestreo igual
o menor al 15% con un 95% de confiabilidad.

Cuadro 1. Resultado de los valores promedio obtenidos en
el inventario forestal, realizado a los 2 estratos
con plantacién de teca en finca Sacuitz, Chahal
Alta Verapaz.

Variable Plar~1t. 14 Plar~1t4 15
afios afios
Area (ha) 151,6 9,6
Nimero de parcelas 76 8
Densidad (4rboles.ha™) 228 214
DAP promedio (cm) 244 304
Altura total promedio (m) 19,3 20,3
Area basal (m*.ha™) 114 16,2
Volumen total (m3.ha'!) 105.9 1490

Cuadro 2. Resultado del andlisis estadistico para el muestreo obtenido en los 2 estratos de teca de la finca Sacuitz, Chahal Alta

Verapaz.

Variable

Plant. 14 afos Plant. 15 afios

Volumen total (m3.ha'!)
Varianza (s2)

Desviacion estandar (s)
Coeficiente de variacién (CV%)
Error estandar (Sx)

Valor de t de estudent

Error de muestreo absoluto (EM)

Error de muestreo relativo (EM%)

Intervalo de confianza al 95% superior de volumen total (m?.ha")

Intervalo de confianza al 95% inferior de volumen total (m3.ha!)

105,9 149,3
7249 325,1
26,9 18,0
254 12,1
3,1 6,7
1,99 245
6,2 16,3
5,8 10,9
112,1 165,7
99,8 133,01

Entre plantaciones existe una diferencia en
la densidad de 14 4rboles.ha! después del tercer
raleo y los 2 dltimos son comerciales. Mollinedo
et al. (2016) indican que en plantaciones evalua-
das en la zona septentrional de Guatemala por
lo general se aplican los raleos conforme se da
el crecimiento de los drboles, asi que quedan
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densidades muy bajas de hasta 100 drboles.ha a
los 8 y 10 afos. Fonseca (2004) indica que a los
25 afios la densidad Sptima es de 220 drboles.ha™!
para llegar a la corta final, por lo que la planta-
cién de 14 afos tendria 8 drboles sobre el ideal
referido y la de 15 afos una cantidad inferior
de 6 drboles con respecto al ideal. La variable
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dasométrica altura total presenta una diferencia
de 1 m entre estratos valor normal con lo encon-
trado anteriormente, puesto que después de la
mitad de la edad de rotacién el crecimiento en
altura total tiende a estabilizarse.

El coeficiente de variacion de la plantacion
de 14 afos, indica que esta es mds heterogénea
que la de 15 afios, con valores de 25.4% y 12,1%,
respectivamente. Con respecto del volumen total,
se tienen errores por debajo del limite establecido
para la presente investigacion, ya que se encontrd
para la plantacion de 14 afios que el error estd
en 5,8% hacia los extremos del valor promedio;
para el caso de la plantacién de 15 afios el error
esta en 10,9% hacia los extremos de la media del
volumen total.

El valor de N para la plantaciéon con 14 afios
con un area de 151,6 ha es de 3032 unidades de
muestreo de 500 m? y para la plantacién de 15 afios
con un area de 9,6 ha es de 193 unidades de mues-
treo. El tamafio de la muestra estd proporcional al
tamafio de la sub-poblacién (estrato), en el estrato I,

correspondiente a la plantacién de 14 afios, se esta-
blecieron 76 parcelas en las que se midieron 852
arboles y en el estrato II, de 15 afios, se establecieron
8 parcelas y se midieron 84 arboles.

El volumen total hace referencia al
volumen del fuste del arbol y se calculé con
el factor de expansién de biomasa. El cdlculo
no incluye el volumen de las ramas, ramillas
y hojas.

Los resultados de andlisis de la plantacién
de 14 y 15 afios se presentan en el Cuadro 3, en
el cual se incluye la informacién dasométrica
por hectarea. Se puede observar para el estrato
I, que el 79,39% de los arboles poseen didmetro
comercial, al encontrar unicamente un 20,61%
de los drboles considerados como intermedios y
algunos suprimidos por debajo del dosel general
del bosque que lo conforma el primer grupo de
co-dominantes y dominantes. Para el estrato II,
los arboles se agrupan por didmetro desde 20
hasta 49 cm, se observa que el 100% de los drboles
poseen didmetro comercial.

Cuadro 3. Frecuencia (F), drea basal (G) y volumen total (V) de los rodales de la plantacion de teca de 14 y 15 afios en la finca

Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.

Estrato I (14 afios) Estrato II (15 afios)
Clase DAP F G F G v

05a09 8 0,04 0,22

10 a 14 14 0,20 1,22

15a19 25 0,63 4,74
20a24 66 2,68 23,23 23 1,01 8,94
25a29 78 4,69 44,24 77 5,04 45,67
30a34 30 2,40 24,16 77 6,20 55,90
35a39 6 0,61 6,19 34 3,46 34,22
40 a 44 1 0,14 1,71
45a49 3 0,46 4,60

Total 228 11,39 105,71 214 16,17 149,33

El analisis de la estructura del rodal mues-
tra la estructura normal, caracteristica de los
bosques coetdneos o masas forestales regulares

(Figura 1), donde la mayor cantidad de indivi-
duos tienen didmetros similares agrupados al
centro de la poblacién. En este caso se puede
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apreciar un mejor crecimiento diametral en la  que se esperaria que con estas condiciones de
plantacion del estrato II, que tiene 1 afio mds de mejor crecimiento también la variable volumen
edad, con menor nimero de individuos, por lo presentara esta misma tendencia.

40%

30%

20%

10%

0%

Fig. 1.
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05a09 10a14 15a19 20a24 25a29 30a34 35a39 40a44 45a49

Estructura de la frecuencia relativa del rodal de teca de 14 y 15 afios, en finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.

Cuando se analiza el volumen total en lo documentado por INAB (2014), con estos
los 2 estratos (Figura 2), se observa que la crecimientos se esperaria tener unos turnos
ganancia en volumen es mayor en el estrato II, de corta de 20 afios, donde todos los arboles
ya que la mayoria de sus individuos tendrdn serian comerciales, desde el punto de vista de
al menos una troza comercial. De acuerdo con la dimension de la troza.

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Fig. 2.
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Volumen total relativo del rodal de teca de 14 y 15 afios, en finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.
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El resultado de las variables cualitativas
de los 2 estratos muestra que mds del 80% de
los arboles se encuentran dentro de la clase de
posicion del dosel intermedio, codominante y

60 1

50 1

BEstrato |
40 A

DOEstrato 11

dominante (Figura 3), lo que significa que reciben
la luz necesaria para realizar fotosintesis y desa-
rrollar su didmetro y altura.

30 A

20 A

Valor relativo (%)

10 A

0 LI

i

Suprimidos Intermedios

Codominantes Dominantes

Posicion del arbol en el dosel

Fig. 3.
Alta Verapaz.

Se observa también, que el estrato I presen-
ta la mayor cantidad de drboles suprimidos, que
son los que aumentan la densidad de este rodal,
pero aportan muy poco al volumen del bosque.

En la Figura 4 se presenta el andlisis de la
forma de los 4rboles, el cual muestra que después
de los 3 raleos quedan muy pocos individuos con

120 1

100 1

Clases de posicion de los drboles en el dosel de la plantacion de teca de 14 y 15 afios, en la finca Sacuitz, Chahal,

formas no deseadas, para el estrato I, mas del
90% de arboles son rectos, ideales para la comer-
cializacién del producto final, mientras que para
el estrato II se puede inferir a partir de la muestra
que el 100% de los individuos son rectos y sin
defectos, de forma que descalifiquen al 4rbol para
tener un volumen comercial.

X a
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.(% OEstrato Il
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s
© 40 A
>
20 A
0 T T )
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Forma de los arboles

Fig. 4.

Clases de forma del fuste de los drboles de teca con 14 y 15 afios, en la finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.
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Segtin Imafa y Encinas (2008) el mejor
pardmetro para expresar el crecimiento de un rodal
es el volumen que se puede estimar a partir de la
medicién del DAP como incremento de las varia-
bles dendrométricas en funcién del tiempo. Para la
plantacion de teca de 14 afios (estrato I), se encontrd
un incremento medio anual del DAP (IMADAP)
de 1,74 cm.afio!, un IMA en altura total de 1,38
m.afio”, en drea basal el IMA de 0,81 mZha’.
aio! y un IMA de volumen total de 7,56 m3.hal.
afio™!. Con base en el IMA del volumen total y con
referencia al estudio realizado por Vaides (2004) se
puede definir este sitio como un sitio de crecimien-
to y productividad de clase media a baja.

Para la plantacion de 15 afios (estrato II),
presenta un incremento medio anual del DAP
(IMADAP) de 2,04 cm.aiio’!, un IMA en altura
total de 1,35 m.afio’!, en drea basal el IMA de 1,07
m? ha'.afio”! y un IMA de volumen total de 9,95
m?>.ha"l.afio”!. Con base al IMA del volumen total
y con referencia al estudio realizado por Molli-
nedo et al. (2016), se define este sitio como de
crecimiento y productividad medio a alto (valores
de productividad entre 9,89 y 17,22 m3.ha'.afio!).

Relacion entre la densidad especifica de la
madera y el factor de conversion de biomasa
a carbono

Calculo de la densidad especifica de la
madera de teca

El resultado del andlisis a través del pro-
ceso de secado de las muestras al horno en el
laboratorio de la Universidad Rafael Landivar
durante 96 horas, da como producto la densidad
de la madera de teca a esta edad con 0,57 g.ml.

Estimacion de biomasa aérea de cada
componente

La biomasa aérea seca de los componentes
de los drboles muestra que el fuste es la fraccién
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vegetal con mayor biomasa, mientras que las
hojas tienen la menor, a pesar de que estas tienen
funcién imprescindible y especializada en el pro-
ceso de fotosintesis (Figura 5).

Ramillas

Follaje
2,79%

Ramas 0.06%

Fuste
92.01%

Fig. 5. Porcentaje de biomasa seca contenida en la

estructura aérea de 20 drboles muestreados en
finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.

Analisis de regresion de los componentes
arboreos a través de graficas de dispersion

Se analiz6 la relacién entre el DAP y la
biomasa del fuste en la que se encontré que una
relacién lineal simple es la que mejor se ajus-
ta con un coeficiente de determinacién (r2) de
0,7719, que indica que el 77,19% de los datos se
encuentran representados en el modelo (Figura
6). La regresion entre la altura total y la biomasa
total se explica con un modelo potencial con un r?
de 0,5537, que sefiala que el 55,37% de los datos
se encuentran representados en el modelo (Figura
7). La relacién entre el didmetro de copa y la
biomasa total se ajusta a un modelo exponencial
con un coeficiente de determinacién de 0,4970
(Figura 8).



Fig. 7. Relacion entre la altura de los drboles y la biomasa total como variable regresora.
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Fig. 8. Relacion entre el didmetro de copa y la biomasa total como variable regresora.
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De lo anteriormente mencionado, se dedu-
ce que el DAP es la variable que mejor predice la
biomasa total a través de relacion lineal, que la
segunda variable que mejor se ajusta para prede-
cir biomasa total es la de altura total con relacion
potencial y el didmetro de copa es la variable que
menor representacion tiene para la prediccion de
biomasa total con un r? de 0.,49.

Determinacion del factor de expansion de la
biomasa

El factor de expansion se utiliza para
estimar la cantidad de biomasa extra que tiene el
arbol por sus componentes de ramas, ramillas y
hojas a partir del volumen del fuste y el presente
trabajo dio como resultado un factor de expansién
de 1,088. Este valor se encuentra por debajo de
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Fig. 9.

20
Altura total (cm)

la mayoria de las evaluaciones encontradas para
otras especies, al tomar en consideracion que
los otros componentes, sin incluir a las raices,
aportan unicamente el 8,8% de la biomasa del
fuste; esto puede deberse a que las plantaciones
has sido manejadas con podas. En la Figura 9
se presentan los grificos de dispersion entre las
variables didmetro a la altura del pecho, altura
total y didmetro de copa y el factor de expansion,
en el que se encontré que el DAP no influye el
factor de expansion, es decir, que el arbol con
menor didmetro (25,26 cm) no registra el menor
factor de expansion, ni el mayor DAP presenta
un mayor indice. Para las variables altura total y
didmetro de copa no se encontré una tendencia
clara de la relacién con el factor de expansion,
solo hay diferencias entre los valores menores de
estas variables.

.
.
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Andlisis de dispersion de las variables didmetro a la altura del pecho, altura total y didmetro de copa respecto a factor

de expansion de biomasa de 20 drboles muestreados en finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.

Estos andlisis permiten definir que el
factor de expansion no se puede predecir de una
forma adecuada a partir de un modelo, al dejarlo
como fijo, para multiplicarlo después de estimar
la biomasa del fuste a partir de algin mode-
lo. Estas mismas tendencias de los resultados
las obtuvo Pacay (2011) y Sagiii (2011), en las
evaluaciones con Pinus tecunumanii y Juglans
olanchana.

Analisis de correlacion de Pearson

Las variables evaluadas presentaron
alta correlacion con la biomasa del fuste, con
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resultados por arriba del 50% de dependencia. La
variable que presenté mayor correlacion fue la de
DAP con un valor de “r” igual a 0,8786.

Determinacion del modelo de regresion

El modelo de mejor ajuste (r? ajustada mds
cercana a 1) se presenta en el Cuadro 4. En este
modelo la r2 ajustada de 0,89, la constante o inter-
cepto es de -1594,77, la pendiente de la variable
regresora DAP es 62,59 con un valor “p” <0,0001
y la pendiente de la variable regresora altura total
(Ht) es 44,05 con valor “p” de 0,0008, por lo que
son las 2 menores a 0,05.
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Cuadro 4. Modelo para estimar la biomasa aérea del fuste (kg de Bf) en drboles de teca en funcién de las variables didmetro a

la altura del pecho (DAP) y la altura total (Ht).

Método de seleccion Variable Constante o Pendiente por
. . Valor de P
en InfoStat dependiente Intercepto variable
DAP = 62,5925 <0,0001
Stepwise Biomasa del fuste -1594,77
Ht= 44,0475 0,0008

Modelo de regresion:

Bf =-1594,7707 + 62,5925(DAP) + 44,0475(Ht)

Nota: DAP ingresado en cm y Ht ingresado en m.

Es interesante mencionar que el mejor
modelo fue obtenido a partir de las 2 variables
independientes que aportan mas al volumen del
fuste, donde se acumula la mayor cantidad de
biomasa en el drbol, como se mostr6 en la Figura
5. En otras evaluaciones efectuadas con varias
especies y sitios, se deben agregar otras variables
que permitan identificar estos cambios en los
modelos alométricos generados, como lo comenta
Chave et al. (2014), que para este caso en particu-
lar, por tratarse de una Unica especie y una sola
localidad, las variables que mds influyen son las
asociadas al individuo.

Evaluacion de supuestos del modelo

En la Figura 10 se puede observar que
entre los residuos estudentizados de la biomasa
del fuste y los predichos por el modelo de regre-
sidén para la estimacion de biomasa del fuste, la
dispersion de los puntos es aleatoria y cumple el
supuesto de homocedasticidad en las varianzas de
los residuos del modelo. Lo anterior valida esta-
disticamente la confiabilidad del modelo genera-
do, porque supone homogeneidad constante en las
varianzas de los residuos de cada variable inde-
pendiente del modelo. Ademas, los 18 valores de
la muestra quedan dentro del rango de los limites
de confianza del modelo generado con una proba-
bilidad de 0,05 y un r? ajustado de 0,89.
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Fig. 10.

Homocedasticidad del modelo estadistico generado para la estimacién de biomasa aérea en teca.
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Se realizé la estimacion de la biomasa
aérea de la muestra utilizando el modelo estadis-
tico para teca, pero se determindé que el mismo
presenta errores en el cdlculo de la biomasa en
didmetros menores. A través de un grifico de
dispersion se analizd y determiné que el modelo
es funcional para arboles >16 cm de DAP. Para
determinar el factor de correccidn se tomé como
base la densidad especifica de la madera de teca
0,57 g.ml"!' y a través de estequiometria se hizo la
conversién de g.ml! a kg.m?, en el que resulté un
valor de 570 kg.m? factor aplicado al volumen de
todos los drboles que presentaron DAP<16 cm.

En los casos donde no se cuenta con una
formula especifica, se utiliza la férmula gene-
ral definida por Brown (1997), sin embargo, de
acuerdo con Magnussen y Reed (2013), cuando se
utilizan modelos estadisticos generales en raras
ocasiones se tiene potestad para realizar compro-
baciones o validaciones.

Factor de conversion de biomasa a carbono

Se determind que el factor de conversion
de la biomasa a carbono es 0,5311, lo que sig-
nifica que de la biomasa total, 53,11% corres-
ponde a carbono. El factor especifico utilizado
generalmente para la determinacién de carbono
aéreo es de 0,5 ton C por toneladas de biomasa
fresca (Valenzuela 2001). Para teca este factor
internacional se considera como bajo, debido
a que existe una diferencia de 3,11% con valor
encontrado en el presente trabajo y que repercute
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directamente en los resultados cuando se realizan
evaluaciones en grandes extensiones. De igual
forma, el valor encontrado en el presente estudio
es superior al encontrado por Martin y Thomas
(2011) en Panama, el cual evalué el carbono fijado
por los drboles nativos.

Cuantificacion de carbono fijado y cap-
turado anualmente

Los resultados de la cuantificacién de la
cantidad de carbono almacenado y la proyeccién
de captura anual en las 161,2 ha de plantacién
de teca, se analizaron y discutieron comparati-
vamente para las plantaciones de 14 y 15 afios
estudiadas.

En el Cuadro 5 se presentan los resul-
tados de carbono almacenado en la muestra
del inventario forestal proyectado por hectdrea
para los 2 estratos. En el cuadro se agrupa a los
arboles desde 5 a 49 cm de DAP, a los cuales se
les cuantificé la cantidad de biomasa y carbono
almacenado. Para el estrato I, se tiene como
resultado 204,02 t.ha' de biomasa total y 108,35
t.ha! C. Para el estrato 11, el resultado fue de 285
006 t.ha! de biomasa asociada a 151 367 t.ha! C.
Se tomaron en cuenta los datos generados para
las 2 plantaciones, se determind que existe una
diferencia (incremento anual) de 43,01 tha'! C,
al comparar las 2 plantaciones con 1 afio de dife-
rencia. Los valores encontrados hacen referencia
a valores cercanos a lo que indican Federici et al.
(2015) en las evaluaciones de este tipo.
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Cuadro 5. Carbono aéreo por hectdrea en la plantacion de teca de 14 y 15 afos, finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.

Estrato I (14 afios) Estrato II (15 afios)

Clase DAP

Frecuencia B total (kg) Carbono (kg) Frecuencia B total (kg) Carbono (kg)
05 a 09 8 135,23 71,82
10a 14 14 758,14 402,65
15a19 25 7066,12 375281
20 a24 66 48 088,25 25 539,67 23 18 638,75 9899,04
25a29 78 89 639,22 47 607,39 77 91 257,86 48 467,05
30a34 30 45 234,61 24 024,10 71 107 936,32 57 324,98
35a39 6 10 607,32 5633,55 34 60 262,02 32 005,16
40 a 44 1 2495,59 132541
45 a 49 3 6911,51 3670,70
Total 228 204 024,48 108 357,40 214 285 006,47 151 366,94

Nota: B total: Biomasa total

En el Cuadro 6, se muestran los valores de teca, de los 2 estratos evaluados, en relacion
totales estimados del carbono en las plantaciones con toda el drea objeto de estudio.

Cuadro 6. Carbono aéreo total en la plantacion de teca de 14 y 15 afios, finca Sacuitz, Chahal, Alta Verapaz.

Estrato I (151,58 ha) Estrato II (9,62 ha)

Clase DAP

Frecuencia B total (kg) Carbono (kg) Frecuencia B total (kg) Carbono (kg)
05a09 1157 20 498,72 10 886,87
10a 14 2194 114 918,37 61 033,14
15a19 3790 107 081,92 568 851,61
20a24 9972 728921681  3871303,05 220 179 304,81 95 228,78
25a29 11 887 13 587 513,51 721632842 742 877 900,67 466 253,04
30a34 4547 6856 662,63 3641 573,52 742 1 038 347,40 551 466,30
35a39 878 1607 858,11 853 933,44 330 579 720,60 307 889,61
40 a 44 160 378 281,12 200 905,10
45a49 27 66 488,75 35 312,18
Total 34 584 30926 031,19 16 424 815,16 2061 2 741 762,23 1 456 149,92

En total en las 161,2 ha estudiadas se alma- extras, lo que representa un 3,11% que cuando se

cenan 33 667,79 t de biomasa aérea asociadas utiliza un modelo general. Por lo tanto, el cdlculo
a 17 880,96 t C. Con la utilizacién del modelo con el modelo especifico es acorde a la especie y
estadistico para teca se estimaron 556,08 t C mas preciso.
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En la plantacién de 14 afios anualmente se
captura en promedio 14,57 t por hectdrea de bio-
masa aérea y 7,74 t por hectdrea de C; en el caso
de la plantacién de 15 afios capturé anualmente
19,0 t de biomasa aérea y 10,10 t.ha".afio! C. El
IPCC (2001) documenta un incremento medio
anual de biomasa para teca es de 8 t.hal.afio! y
para este estudio se encuentran valores por arriba
de estos, debido a la mejor calidad de estos sitios.

En total el 4rea de estudio tiene fijado un
total de 17 880,96 t C, las que de acuerdo con De
Camino y Morales (2013) permanecerdn alma-
cenadas en el xilema por largo tiempo. Ugalde
(1997) indica que esto es importante y valioso
para los mercados de servicios ambientales mien-
tras no se queme y el C regrese nuevamente a la
atmosfera.
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