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1. Introduccion

Guatemala posee una riqueza biolégica que es importan-
te no s6lo como patrimonio nacional sino también como
una posible contribucion al desarrollo del pais. Sin em-
bargo, el crecimiento de la poblaciéon humana combinado
con el aumento de la pobreza ha generado mucha presion
sobre los recursos naturales de Guatemala, especialmente

en las zonas rurales del pais.

Elinterés enlareduccion de las emisiones de carbono para
reducir el calentamiento global ha hecho que actualmen-
te exista un movimiento creciente haciala formulacion de
proyectos que compensen los servicios ambientales que
proveen los recursos naturales, por ejemplo, proyectos de
fijacion y almacenamiento de carbono. Con éstos proyec-
tos aparte de valorar los recursos naturales se crean alter-
nativas econémicas para los propietarios quienes muchas

veces enfrentan niveles de pobreza o extrema pobreza.

Por estarazon, CARE-Guatemalay el Centro de Estudios
Ambientales y de Biodiversidad de la Universidad del Va-
lle de Guatemala (CEAB-UVG) han trabajado para esti-
mar el carbono de los bosques municipales y comunales
del altiplano occidental de Guatemala. Sin embargo, para
entrar en el mercado internacional de créditos de carbo-
no, las mediciones de las reservas de carbono deben ser
calculadas en base a un conjunto de normas aprobadas o
aceptadas por estandares internacionales. A pesar de que
existen guias y normas aprobadas por entes internaciona-
les, como el Grupo Intergubernamental de Expertos so-
bre el Cambio Climatico IPCC, por sus siglas en inglés).
No existe una guia que recopile paso a paso las metodo-
logias avaladas para la medicioén de carbono en ecosiste-

mas forestales y agroforestales.

El presente informe detalla la metodologia utilizada por
el CEAB-UVG durante la medicién de carbono en bos-
ques del altiplano occidental, como parte de un proyec-
to de créditos de carbono, realizado en cooperaciéon con
CARE. La metodologia fue desarrollada localmente en
base al trabajo realizado por el Dr. Edwin Castellanos,
como parte de su programa de doctorado de la Univer-
sidad de Indiana, USA. Esta metodologia ha sido aplica-
da en diversos ecosistemas forestales y agroforestales de
Guatemala, habiendo completado mas de 90 sitios en los

altimos 12 anos.

Este informe evalta como los métodos utilizados por el
CEAB-UVG se comparan con otras metodologias reco-
nocidas a nivel internacional, particularmente la del Es-
tandar Voluntario de Carbono (VCS, por sus siglas en in-
glés). Eldocumento del VCS es una guia detallada de como
implementar un programa de créditos de carbono, con
mayor énfasis en el tipo de actividades que estan permiti-
das, los reservorios de carbono autorizados, asi como las
recomendaciones de seguimiento y monitoreo. Las medi-
ciones de campo y calculos de carbono s6lo se mencionan
brevemente, pero no se describe directamente. En dichas
secciones del estandar se remite y se recomienda el uso
de otras metodologias aprobadas, tales como los estudios
del IPCC, documentos de proyectos REDD, o guias de
Winrock International. Por lo tanto, este trabajo evaluara
las similitudes de los métodos utilizados por CEAB-UVG
con el VCS a través de comparaciones con las otras me-
todologias mencionadas en ese documento. También se
discuten las modificaciones aplicadas por el CEAB-UVG
con el fin de adaptar los métodos generales a casos loca-

les, y las razones de su adopcion.
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Area de trabajo del proyecto de
carbono de CARE

El altiplano occidental de Guatemala tiene condiciones
climatologicas y geograficas para tener uno de los ecosis-
temas mas comunes e importantes de Guatemala: bosques
mixtos de pino-encino. También se puede encontrar gran
cantidad de fuentes de agua. En parte a estos factores, esta

area es uno de los lugares mas poblados de Guatemala.

ElConsejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) repor-
ta que los bosques de pino-encino se pueden encontrar en
cuatro regiones geograficas en Guatemala. Los bosques
en los cuales CARE ha realizado varias acciones en pro
de la conservacioén, incluyendo los inventarios de carbono
forestal, se ubican en la region nombrada como Altiplano
Volcanico (CONAP, 2008). Los suelos tienen origen vol-
canico, poseen buena fertilidad, pero son susceptibles a
la erosion debido a las fuertes pendientes (IARNA, 2004).

En estaregionla temperatura media suele estar entre 18°C
y 21°C, pero en algunos casos pueden alcanzar unas mi-
nimas de -2°C como en Quetzaltenango o maximas de
aproximadamente 32°C como en Cuilco, Huchuetenango.
La precipitacién media anual esta entre 500 y 3,000mm
(MAGA, 2002). Los bosques de pino-encino del occiden-
te tienen una distribucién altitudinal de 800 a 2,220 me-

tros sobre el nivel del mar. Dentro de las especies arboreas

dominantes encontramos Pinus spp. y Quercus spp., pero
pueden estar asociadas con otras como Cupressus lusitanica,
Liquidambar styraciflua, Alnus spp. Ostrya spp, etcétera, espe-

cies caracteristicas de un bosque mixto.

Las personas o comunidades que viven cerca de los bos-
ques extraen madera y lena para uso propio o para ac-
tividades comerciales con el fin de contar con una alter-
nativa mas para aumentar su ingreso econoémico, factor
importante ya que la region es considerada una de las zo-
nas mas pobres de Guatemala. El nivel de intervencién
de los bosques durante mas de 1,000 afos, ha resultado
en un mosaico de bosque o tierras sin bosque reflejado
en la alta variabilidad en términos del tamano y densi-
dad de los arboles, los cuales influencian los resultados de
carbono secuestrado. La lista de los bosques evaluados a
través del proyecto de carbono de CARE puede encon-

trarse en los anexos.

Para iniciar el proceso de medicién de carbono en cam-
po siempre se ha realizado en coordinacién con los téc-
nicos de CARE, quienes socializan e introducen la idea
del proyecto con las comunidades a trabajar. Especifica-
mente, en la fase de campo también se ha involucrado a
los técnicos de las oficinas forestales municipales con el
proposito de capacitarlos para que puedan realizar nue-
vos inventarios y llevar a cabo un monitoreo planificado

segun los requisitos del proyecto.



2. Descripcion de la metodologia

Lametodologia utilizada por el CEAB-UVG para estimar
el carbono en ecosistemas terrestres se basa en los pro-
cedimientos para realizar un inventario forestal, los cua-
les fueron adaptados para estimar el total de biomasa en
base al volumen de madera total. Los métodos de cam-
po son basicamente los mismos que los procedimientos
que expertos forestales han desarrollo en sus propias in-
vestigaciones o para la creacion de guias internacionales.
Algunas de las instituciones internacionales que desarro-
llan la metodologia de Carbono son VCS, WINROCK,
el IPCC, UN-REDD Program, Sandra Brown, el USDA
y USDOE (ver reduadro 1).

Elmuestreo que el CEAB-UVG aplica en cada medicion va-
ria de acuerdo a cada proyecto, dependiendo de los recursos
financieros disponibles. Sin embargo, siempre se toman en
cuenta todos los aspectos para disminuir los posibles errores
de muestreo. Es reconocido por otros expertos en el tema
que la estimacion de carbono en los ecosistemas terrestres
no es una ciencia exacta, particularmente si las mediciones
se hacen con fines de negocio. Si el objetivo final es benefi-
ciar a las comunidades o grupos involucrados, la reduccion
de costos es prioridad sobre la intensidad de muestreo y mi-

nimizacion de la variabilidad de los resultados.

Las guias internacionales para la medicién de carbono
almacenado, como VCS (2008), MacDicken (1997), y la
Guia del IPCC (2003) recomiendan estimar el carbono

de los componentes forestales siguientes:

&

) Biomasa por encima del suelo

o

) Biomasa por debajo del suelo
) Suelo

) Madera muerta y hojarasca

o

o

Sin embargo, como se explica mas adelante, es posible
hacer caso omiso de algunos componentes, o estimar su
contribucién indirectamente siempre que el factor eco-
noémico y tiempo sean escasos. El REDD Sourcebook
(GOFC-GOLD, 2009), IPCC (2003) y Winrock Interna-
tional (Macdiken, 1997) aceptan los métodos de estima-
ci6n indirecta, teniendo en cuenta las limitantes financie-

ras que los proyectos pueden enfrentar.

En la Cuadro 1 se comparan los componentes forestales
sugeridos a evaluar por varias de las metodologias reco-
nocidas internacionalmente versus los componentes esti-

mados por el CEAB-UVG.

Cuadro 1
Comparacion de los componentes medidos en cada metodologia
CEAB-UVG | yspoE USDA Winrock | ynpoe | 1Pec | ves
Componentes (Est? (2007) (Pearson, | (MacDicken, (2007) (2003) | (2008)
estudio) 2007) 1997)
Biomasa por
encima del X X X X X X X
suelo
Biomasa por
debajo del suelo * * * * * * *
Madera muerta
Hojarasca
Suelo
Productos
maderables )
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Recuadro 1
Breve descripcion de instituciones que han
desarrollado metodologias de carbono

Estandar Voluntario de Carbono VCS, cuyos socios fundadores son The Climate Group, la International Emissions
Trading Association y el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible, fue creado en 2005 para propor-
clonar una orientacion para la agricultura, la silvicultura y otros proyectos de uso de la tierra, donde explican paso a paso
los requisitos para construir un proyecto, haciendo hincapié en la adicionalidad, la medicién, la independencia, la unici-
dad y la realidad de los créditos que el agente desea vender. Después de dos anos de trabajo y consultas publicas, la alti-
ma version 2007.1 VCS es aprobado el 18 de noviembre 2008. http://www.vcs.org/methodologies.html

Winrock International es una organizacion sin fines de lucro que trabaja con personas en los Estados Unidos y alrede-
dor del mundo para empoderar a los desfavorecidos, incrementar las oportunidades econémicas y conservar los recursos
naturales. Winrock es lider en programas de carbono diseiado para la gestion del uso del suelo para el secuestro de car-
bono y es un pionero en el uso de tecnologia, para la evaluacion, verificacion y vigilancia. Una lista de los informes crea-
dos se pueden encontrar en: http://www.winrock.org/programs/ProjectsbySubject.asp?topicID=442

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es el principal organismo para
la evaluacion del cambio climético, establecido por Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organiza-
cion Meteorologica Mundial (OMM) para proveer al mundo con una vision cientifica sobre el estado actual del cambio
climatico y las posibles consecuencias ambientales y socioeconémicas. Se trata de un organismo cientifico que examina
y evalta la informacion cientifica mas reciente, producida en todo el mundo por agentes relevantes al cambio climatico.
No lleva a cabo ninguna investigacién ni controla los datos relacionados con el clima o los parametros. Miles de cientifi-
cos de todo el mundo contribuyen a la labor del IPCC sobre una base voluntaria. Una base de datos con los informes se
puede encontrar en: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data.htm

El Programa de la ONU-REDD es la iniciativa de las Naciones Unidas en materia de Reduccion de Emisiones por De-
forestacion y Degradacion (REDD) en los paises en desarrollo. El Programa de la ONU-REDD retine a equipos técnicos
de todo el mundo para ayudar a desarrollar analisis y directrices sobre cuestiones tales como la medicion, notificacion y
verificacion (MRV) de las emisiones de carbono y las corrientes, asegurar que los bosques sigan prestando multiples be-
neficios para los medios de subsistencia y el medio ambiente , y el apoyo a la participacion de los Pueblos Indigenas y la
Sociedad Civil en todas las fases del disefio y aplicacion de estrategias de REDD +.El enlace a la lista de publicaciones se
puede encontrar en: http://www.un-redd.org/Publications/tabid/587/lan guage/en-US/Default.aspx

Doctora Sandra Brown, especialista en el papel que juegan los bosques en el ciclo global del carbono y su presente y
potencial futuro papel en el cambio climatico y su mitigacion. Ella tiene una reputaciéon nacional e internacional como li-
der en el campo de carbono forestal y su relacion con el cambio climatico y su mitigacion. Proporciona un liderazgo cien-
tifico y experiencia a muchas organizaciones nacionales e internacionales. Brown cuenta con 20 afios de experiencia en
planificacion, desarrollo, implementacion y gestion de proyectos de investigacion que se centra en la estimacion y mode-
lizacion de las existencias y flujos de carbono en los bosques y los factores ambientales y humanos que influyen en ellos,
que se ha traducido en mas de 160 publicaciones. Ha trabajado como cientifica en la Unidad de Servicios de los Ecosis-
temas de Winrock International por cerca de cuatro anos. Antes de unirse a Winrock, fue asistente, asociada y profesora
titular del departamento forestal de la Universidad de Illinois en Champaign-Urbana.

Departamento de Energia (DOE): esta oficina del gobierno de los Estados Unidos tiene un Programa Voluntario para
Reportar los Gases de Efecto Invernadero que funciona bajo la Oficina de Politica y Asuntos Internacionales. Este pro-
grama tiene una serie de guias sobre como estimar emisiones de gases de efecto invernadero que incluye procedimientos
para estimar cantidades de carbono almacenado en sistemas forestales y agroforestales.
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Materiales y equipo utilizado

*  Material cartografico (fotografias a¢reas, documentos
cartograficos,imagenesdessatélite, puntosde verificacion)

*  Sistema de Posicionamiento Geografico (GPS)

e Brajulas

*  Hipsémetro

*  Clinémetro

»  Cinta métrica

*  Cinta diamétrica

*  Rastrillos

»  Formularios para colecta de datos

*  Marcadores

*  Balanzas

*  Bolsas de plastico

*  Calibradores

*  Contenedores de muestras del suelo
(cilindro de 188 cm?)

*  Tijeras de poda

*  Serruchos

*  Balanza de precision (electronicas)

*  Bolsas de papel

e Horno de conveccién

Mapeo del sitio y ubicacion de

parcelas de muestreo

El punto crucial para llevar a cabo el muestreo en un sitio
es la aceptacion de la comunidad o municipalidad, prin-
cipalmente porque parte del muestreo es destructivo. La
comunidad debe estar debidamente informada sobre la
naturaleza del muestreo y lo que puede implicar un pro-

yecto de créditos de carbono si llegara a ocurrir.

Todo el trabajo de campo se ha realizado con el apoyo
de los técnicos de las oficinas forestales municipales, lide-
res de las comunidades y especialistas del CEAB-UVG.
Una vez que los bosques son identificados, los limites del
bosque se establecen con la ayuda de las personas loca-
les, quienes ubican a los técnicos en los mojones limitrofes
del area para que puedan ser marcados con el GPS. Para
georeferenciar los puntos se utilizan GPS como el Gar-

min V, GPSMap 60CSx con una precision de dmts. Los

poligonos se generan por medio del programa de ArcGIS
9.3 con el cual se pueden hacer mapas, calcular areas, y
sobreponer fotos aéreas de alta resolucion. Una vez el si-
tio ha sido mapeado, se generan puntos aleatorios dentro
del poligono para determinar los puntos de muestreo. El
numero de puntos generados depende del tamarfio del po-
ligono (intensidad de muestreo minima de 0.1% del area
total). Se genera un 20% mas de puntos aleatorios consi-
derando que algunos de los puntos no se pueden alcan-

zar debido a las condiciones del terreno.

Protocolos aceptados a nivel internacional recomiendan
minimizar las posibles fuentes de errores de medicion y
calculo durante todo el proceso. Por lo tanto, el uso de dis-
positivos de posicionamiento electronico y mapeo es re-
comendado. Por ejemplo, MacDicken (1997), dedica una
seccion entera a la recomendacion del uso del GPS y dis-
tintos programas de mapeo. El CEAB-UVG, cuenta con
un laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica y
Sensores Remotos bien equipado, ademas de una expe-
riencia de mas de 10 anos en utilizar software y hardware
especificos para el tema forestal. El CEAB-UVG junto con
otras instituciones han elaborado los mapas sobre cober-
tura y dindmica forestal a nivel nacional, entre otros. Ac-
tualmente se esta trabajando para generar el primer mapa
a nivel nacional sobre el carbono capturado por planta-

ciones y bosques naturales de Guatemala.

Inventario forestal

Se usa una intensidad de muestreo entre 0,1% y 0,5% de
la superficie total forestal, dependiendo de las caracteris-
ticas del bosque. El aspecto econémico y el tiempo son
limitantes que muchas veces dificultan que la intensidad
de muestreo de un sitio en particular sea la que indica la
teoria. Sin embargo, hemos comprobado que el porcen-
taje mencionado arriba es un balance razonable entre el
error de muestreo y el costo-beneficio de un inventario

de este tipo.

El método de muestreo utilizado por el CEAB-UVG con-
sidera la estratificacion del bosque y la distribucion de los

puntos de muestreo de manera aleatoria. Este método tam-



bién preferido por MacDicken (1997), ya que a menudo
produce estimaciones mas precisas que las otras opciones.
El primer paso de esta metodologia consiste en dividir el
area en subpartes homogéneas. La estratificacion se reali-
za mediante fotografias aéreas para clasificar los bosques
en funcion del cierre de copas. El tamafio de la muestra
depende de factores como el tamano y variabilidad del
bosque (determinada por las fotos aéreas e informacion
local). Dentro del poligono a evaluar se generan puntos
de muestreo de manera aleatoria utilizando el software
ArcGIS el cual nos provee las coordenadas de cada pun-

to los cuales seran ubicados en campo utilizando un GPS.

Todos los procedimientos descritos en las siguientes sec-
clones para realizar un inventario forestal son procedi-
mientos estandares forestales y completamente compa-

rables con los descritos por otras fuentes.

El alto nimero de personas que viven alrededor y que usan
los productos delos bosques del altiplano occidental de Gua-
temala hacen particularmente dificil el desarrollo de un es-
quema apropiado de muestreo debido ala alta variabilidad
en cuanto al tamafo y densidad de arboles que puede exis-
tir en un bosque dado. El CEAB-UVG usa la informacion
mas actualizada para la estratificacion de los sitios. Sin em-
bargo, lo mas actualizado para Guatemala son las fotos a¢-
reas del 2006, que estan quedando desactualizadas rapida-
mente, por lo que al llegar al campo se pueden encontrar
condiciones diferentes. La alta variabilidad que presentan
estos bosques resulta en una alta variabilidad en las estima-
ciones de carbono, no alcanzando el 10% de coeficiente de
variacion requerido por metodologias diseniadas para plan-

taciones o bosques con menor diversidad e intervencion.

Una vez la ubicacion de los puntos de muestreo esta re-
suelta, el siguiente paso considera la forma y construc-
cion de las parcelas de muestreo. EIl LULUCF Source-
book (Pearson et al., 2005) describe dos métodos validos
para la construccion de parcelas: parcelas individuales o
simples y parcelas anidadas. Las parcelas anidadas son un
disefio practico adaptado para el muestreo de un amplio

rango de diametros de los arboles o para sitios con dia-

metros y densidades variables. Las parcelas individuales
pueden ser preferibles en los sistemas con baja variabili-
dad, como las plantaciones forestales de una sola especie.
El CEAB-UVG ha elegido utilizar las parcelas anidadas
siendo consistentes con la variabilidad encontrada en los

bosques de Guatemala.

Las parcelas anidadas pueden tomar forma de rectangulos
o circulos. Ambas formas son aceptadas por los protocolos
internacionales (IPCCy REDD Sourcebook). Los técnicos
querealizan losinventarios forestales pueden elegirla forma
que deseen segtin su conveniencia, tomando en cuenta los
recursos disponibles y las caracteristicas del bosque. Para el
proyecto de carbono de CARE el CEAB-UVG utiliz6 am-
bos tipos de parcelas: circulares y rectangulares anidadas.
La parcela rectangular anidada es recomendable para sis-
temas naturales o plantaciones de baja variabilidad. Ade-
mas, si la maleza es abundante, las parcelas rectangulares
son mas convenientes, ya que es mas facil su delimitacion en
campo. Si la vegetacion menor es poca, entonces los circu-
los concéntricos son mas faciles de medir. Sin embargo, es
importante sefialar que el disefio de parcela que se utilice
(circular o rectangular) no afecta a los resultados obtenidos

(Pearson et al., 2005; GOFC-GOLD, 2009).

2.3.1 Parcelas rectangulares

El tamafio de la parcela rectangular mayor usada por el
CEAB-UVG es de 25m de longitud y 10m de ancho, las
dimensiones deben de ser ajustadas dependiendo la pen-
diente de inclinacién del terreno con el fin de mantener
constante el area de 250m? planimétricos. La orientacién
del rectangulo depende de las caracteristicas topogragri-
cas, pero se acostumbra medir el largo de la parcela, pa-
ralelo a la pendiente y el ancho en contra, facilitando asi

la delimitacion y trabajo dentro de ésta.

Dentro de la parcela grande se delimitan otras dos mas pe-
quenas, a las cuales les corresponde la medicion de otros
componentes. La Figura 1, muestra la dimension de las
parcelas anidadas y los componentes que se evaltan en

cada una de ellas.
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2.3.2 Circulos concéntricos

La otra forma de trazar parcelas anidadas es por medio

de circulos concéntricos en donde el circulo mayor cubre

una superficie de 1,018 m?. Al igual que con las parcelas
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rectangulares, las dimensiones pueden variar para com-
pensar la pendiente de inclinaciéon del terreno. El mues-
treo esta formado por la combinacién de las subparcelas
anidadas de acuerdo a la Figura 2, un resumen de las par-

celas usadas se muestra en el Cuadro 2.

Figura 2. Parcelas circulares de muestreo para la medicién de carbono.

Parcela de
3m de radio

Parcela de
18m de radio

Parcela de
0.6m de radio




Cuadro 2
Tamaifios y componentes de carbono evaluados en cada subparcela

Dimensién / Area
Subparcela Componente evaluado
Circular Rectangular
R=0,6m Imx Im .
Ira. subparcela A= lm? A= lm? Maleza, hojarasca y el suelo.
R = 3m 5m x Sm Arboles jovenes y arbustos, entre 2,5y
2da. subparcela _ N A = 25m? 9,9 cm de diametro a la altura del pecho
A =28m
(DAP)
iningnlris;rrrllgs: R =10m, 95m x 10m
’ - . = 2 A
3ra. subparcela Ultimos afios: R = 18 m A =250m Arboles mayores de 10cm de DAP
A=1,018m2
Las parcelas usadas por el CEAB-UVG son mas peque- Carbono almacenado en la
nas que las que sugiere el IPCC, como se muestra en vegetacion

el Cuadro 3 (Pearson et al., 2007). Sin embargo, ellos

mismos hacen hincapié en que las dimensiones pue-

den variar tomando en cuenta la topografia o dificul- 2.4.1 Mediciones y muestreo de campo

tad del terrenos, pero siendo mas pequenas el nimero
En cada parcela los datos generales como las coordena-

de parcelas debe de aumentar para alcanzar el area de . . .
das, orientacion, pendiente, fecha de colecta y algunas

muestreo descada. . , .
referencias geograficas son registrados para que en futu-
Cuadro 3 ros visitas los puntos de muestreo puedan ser encontra-
Dimensiones y tamaiios de tallos dos con mayor facilidad.

recomendados para las parcelas anidadas . .
a) Primerasubparcela:maleza,hojarascaysuelo

Diametro del (I;iz:::lz' Parcela Los componentes como la maleza, hoje‘lrasca y.suelo se
Tallo (radio) Rectangular muestrean en la primera subparcela (1m?). De primero se

<5 om de dap m 952 m colecta todo el material vegetal vivo dentro del 1m? para
20,5 cm de dap i T<7m luego juntarla hojarasca. El total de estos componentes se
90-50 cm de dap im 95x%5m pesa individualmente. El peso obtenido se conoce como el
> 50 cm de dap 20m 35x35m peso humedo total. Una pequeiia muestra de cada com-

ponente es colectada para determinar el contenido de hu-
(Pearson et al., 2005) . .
medad en el laboratorio para calcular la biomasa seca y

por ultimo el carbono (ver Figura 3).

11
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Figura 3
Separacion, peso humedo total y colecta de muestras de la maleza y
hojarasca en la primera subparcela

Hojarasca
Maleza
Im
Im Peso total
Peso total
Submuestra
Submuestra

b) Segunda subparcela: arboles jovenes y

arbustos

En esta subparcela se miden los arboles jovenes y arbus-
tos, definidos como plantas que tengan un didmetro entre
2,5y 9.9cm, el cual se toma a la altura de la base (DBa-
se), aproximadamente a 10cm por encima del sucelo; tam-

bién son colectadas la altura y el nombre de la especie.
c) Tercera subparcela: arboles grandes

En la parcela de mayor dimension se realiza el inventa-
rio de los arboles que sean mayores de 10cm de didametro
a la altura del pecho (DAP), 1.3m desde el suclo, ademas
de registrar la altura y la especie. Estas variables se susti-
tuyen en las ecuaciones de biomasa, para estimar la bio-

masa seca 'y carbono de cada arbol.
d) Raices

La medicion directa de la biomasa del estrato subterraneo
(raices) no se ha realizado, principalmente por la falta de
presupuesto para completar esta laboriosa tarea. Esta ac-
tividad requiere de varios dias de trabajo ya que implica
la extraccion completa de las raices que muchas veces son
profundasy extensas. Hay literatura existente sobre estudios
que aproximan la biomasa subterranea como un porcentaje

de la biomasa por encima del suelo. Winrock International
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(Pearson et al., 2005), asi como el REDD Sourcebook (GO-
FC-GOLD, 2009) reconocen las dificultades para medir la
biomasa en las raices. Por lo tanto, aceptan el uso de méto-
dos de estimacion indirecta, como las tablas proporciona-
das por el IPCC (2003), en donde se puede elegir el factor
(%o, de la biomasa arriba del suelo) a utilizar dependiendo el

tipo de bosque en el cual se esté llevando a cabo el estudio.
e) Madera semi-muerta y muerta

Este componente es otro que no se ha medido dentro de
nuestra metodologia. Algunas metodologias reconocidas
(Pearson et al., 2005) mencionan que si el componente no
aporta mucho al total de carbono del sistema, su medi-
cién puede ser ignorada. Y este es el caso de los bosques
del altiplano occidental de Guatemala en donde los bos-
ques son altamente intervenidos por las comunidades cer-
canas para la extraccién de lena, quienes no dejan pasar
la oportunidad de colectar ramas o troncos muertos al

caer éstos al suelo.
2.4.2 Trabajo de campo para generar
ecuaciones de biomasa

El objetivo de generar una ecuacion de biomasa es rela-

cionar alguna variable alométrica (DAP, altura) con la bio-
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masa total de un arbol. La ecuacién de biomasa es una
regresi6on matematica entre una variable de tamafio (dia-
metro y altura) medida en campo y el peso seco obtenido
luego de un muestreo destructivo de una especie repre-
sentativa del sitio y los resultados del andlisis de humedad
en laboratorio. Las ecuaciones de biomasa son especificas
para cada especie ya que la biomasa esta muy relaciona-

da con la densidad de la madera.

Seria ideal poder contar con ecuaciones para cada una
de las especies que podamos encontrar en un bosque pero
eso requeriria aplicar un muestreo destructivo, cuya labor
es bastante intensa, particularmente con los arboles gran-
des. Existen ecuaciones genéricas que combinan distintas
especies de arboles. Sin embargo, hay que tener cuidado
de separar las coniferas de las latifoliadas, debido a que
las caracteristicas que influyen en la cantidad de bioma-
sa para ambos grupos son diferentes. En el caso de este
estudio, se corta un aproximado de 20 arboles por cada

ecuacion generada.

Los arboles seleccionados para cortar y recabar la infor-
macioén necesaria para las ecuaciones deben de ser repre-
sentativos del bosque o sistema a evaluar. Preferiblemente
se eligen arboles de diferente tamafio (rango diamétrico)
con el propésito de crear una ecuaciéon de regresion que
represente las diversidad de tamanos de los individuos po-

sibles a encontrar.

Los pasos requeridos para colectar la informacion para

generar las ecuaciones de biomasa son:

1) Seleccion de los arboles que van a ser talados, tenien-
do en cuenta el DAP, edad u otra variable de clasifi-
cacion que represente el sitio.

) Geoposicionar el arbol utilizando un GPS.

) Medir el DBase, aproximadamente a 30cm del suelo
4)  Medir el DAP, 1.3m del suelo, antes de cortarlo.

) Una vez que el arbol esté cortado y en el suelo, el
diametro del tronco se mide cada dos metros, has-
ta la primera rama o bifurcaciéon. La longitud desde
la base hasta la primera rama es también conocida
como “altura comercial” (secciéon B, Figura 4). Esta
medicién ayuda a determinar el volumen del tronco
para después calcular el factor de expansion el cual
facilita la conversion de inventarios tradicionales de
volumen en inventarios de biomasa.

6) Medirla altura total del arbol incluyendo desde el to-
c6On hasta la copa (secciones A+B+C. Figura 4).

7) Elarbol es separado en componentes: tronco, ramas,
ramillas y hojas.

8) Se pesa independientemente cada componente para
obtener el peso himedo total de cada uno.

9) Se colecta una muestra de cada componente dentro
de bolsas plasticas bien identificadas para determi-

nar el contenido de humedad en el laboratorio

13
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Figura 4
Técnica utilizada para estimar el peso del arbol

DAP

Troncos Ramas Ramillas Hojas

2.4.3 Analisis de laboratorio y calculos 1. Sepesalamuestrapara conocer el peso hiimedo. Este

peso se recomienda que se obtenga en el campo.

El proceso descrito anteriormente busca la estimacion del

P ) ] Las muestras se colocan dentro de bolsas de papel.

peso delos arboles en funcién del diametro y/o altura de los .,

o i Las muestras se ponen en un horno de conveccion de
individuosy en el peso himedo de los otros componentes. El o

- . . 50°C a 60°C. Estas temperaturas son inferiores a las
siguiente paso consiste en estimar el peso seco de todos los

recomendadas por otros grupos (Avoided Deforesta-
componentes. Una muestra de cada componente es colec- s

tada y llevada al laboratorio para determinar el contenido tion Partners, 2009), pero esto asegura que las mues-

de humedad con el fin de poder calcular el peso seco total. tras se mantengan en buenas condiciones durante el

proceso de secado. Dichas temperaturas también im-
a) Determinacion del contenido de humedad del . . ,
. plican que las muestras requieran de un mayor na-
material vegetal. , .
mero de dias para eliminar toda la humedad.

Para determinar el porcentaje de materia seca, las mues- 4. Todoslos dias el peso de las muestras se observa, has-
tras se colocan en un horno de conveccion, a tempera- ta alcanzar un peso constante, que nos indica el peso
turas bajas y constantes previniendo la quema de estas. seco. Con este dato y el peso hiimedo original de la

. - muestra se determina el porcentaje de materia seca.
Las muestras vegetales siguen los siguientes pasos: p J

14
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b) Estimacion de biomasa seca

Teniendo el peso htimedo y seco de las muestras vegeta-
les, el cociente que se obtiene de la siguiente ecuacion re-

presenta el porcentaje de materia seca:

(Ecuacion 1)

MS =PS/PH

Donde: MS = materia seca de la muestra ; PS = Peso seco de la mues-
tra (g); PH = Peso himedo de la muestra (g).

La conversién del peso himedo de campo a biomasa se

realiza mediante la siguiente ecuacion:

BT = PHc x MS (Ecuacién. 2)

Donde: BT = Biomasa total Seca (Kg.) de la hojarasca, maleza, arbus-
tos o arboles jovenes; PHc = Peso humedo total registrado en campo
(Kg.); MS = materia seca de la muestra.

c) Densidad de carbonoy contenido total de car-

bono en maleza y hojarasca

La conversion de biomasa seca a carbono se hace utilizan-
do el factor de conversion estandar de 0.5 (IPCC, 2003).
El uso de este factor es ampliamente encontrado en la li-
teratura. Segin nuestra experiencia el contenido de bio-
masa del material vegetal que hemos medido oscila de
0.45 a 0.48. El error que resulta de utilizar el 0.5 es insig-
nificante al compararlo con el error que surge del uso de
las ecuaciones genéricas de biomasa y la variabilidad na-

tural de los bosque.

Para la maleza y hojarasca medidas en la parcela peque-
na, el contenido de carbono es convertido a toneladas para
luego dividirlo dentro del area de muestreo, en hectareas,

usando la Ecuacion 3.

tC/ha = (BT x 0.5/1000) / area parcela (ha)

(Ecuacion 3)

El resultado de la Ecuacion 3, se conoce como Densidad de
Carbono, el cual se promedia con el resultado de las otras
parcelas. Este promedio es utilizado para calcular el Con-
temido de Carbono “Iotal en estos componentes multiplican-
dolo por el area total del bosque, como lo podemos ob-

servar en la Ecuacion 4.

CT_, .= Densidad de carbono x area total del bosque

-h

(Ecuacion 4)

d) Densidad de Carbonoy contenido total de car-

bono en arboles y arbustos

Para la vegetaciéon como arbustos, arboles jévenes y adul-
tos, las ecuaciones de biomasa son utilizadas para conver-
tir las variables de tamafio en biomasa. Si el nimero de
arbustos y arboles jovenes fueran pocos, la biomasa de
éstos se puede medir directamente cortando todo el ma-
terial encontrado dentro de la subparcela. Si este fuera el
caso, es necesario colectar muestras y llevarlas al labora-
torio para determinar materia seca, como se ha explica-

do con anterioridad.

Cuando no es posible cortar los individuos, como los ar-
boles grandes, las ecuaciones de biomasa son necesarias.
Idealmente, las ecuaciones deben ser desarrolladas local-
mente para las distintas especies o tipos de plantas. En la
practica, las ecuaciones genéricas desarrolladas por otros
investigadores en varias partes del mundo son usadas cuan-
do el tiempo vy los recursos no permiten llevar a cabo el
intenso trabajo de campo que implica la generacion de

una de éstas ecuaciones.

Estas ecuaciones generales son reconocidas por otras me-
todologiasy pueden ser utilizadas para hacer aproximacio-
nes de casos locales. Utilizar las ecuaciones genéricas tie-
ne la ventaja de ahorrar tiempo y esfuerzo, puesto que ya
estan aprobadas y disponibles para su uso. Sin embargo,
las especies incluidas en las formulas genéricas no siem-
pre son las mismas que las que se miden en el area de in-

terés, por lo que, a pesar de que incluyen muchas especies
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de diferentes lugares, estas no son completamente equi-
valentes a las ecuaciones desarrolladas localmente. Tam-
bién debe considerarse el tipo de bosque (conifero o lati-
foliado), rangos de DAP’s, rangos de precipitacion, zonas

de vida y altitud para su correcta aplicacion.

EI CEAB-UVG ha desarrolado ecuaciones de biomasa es-
pecificas para algunas especies que son comunes en Gua-

temala (Pinus spp., Quercus spp., entre otras).

Cuadro 4
Resumen de las ecuaciones mas comunes utilizadas para
los bosques mixtos del altiplano occidental de Guatemala

. Precipitacion ., Rango de 3 .
Tipo de Bosque (mm / afio) Ecuacion DAP (cm) r Referencia
Latifoliada 900 - 1500 Y = 0.2035 x (DAP) A 2.3196 1-63 0.97 | Fearsonelal,
genérica (seco) 2005
Latifoliada
. Y = exp[-2.289 + 2.649 x In Pearson et al.,
genérica 1500 - 4000 i N 5-148 0.98
(hiimedo) (dbh) - 0.021 x (In(dbh)*2] 2005
Latifoliada local 900-1500 Y =0,1773 x (2,2846 A DAP) 11-45 0.86 | CEAB-UVG
Quercus spp.
Conifera Local 102;);5300 Y =0,1377 x (DAP) * 2.4038 5-52 0.94 CEAB-UVG

Las ecuaciones del Cuadro 4 nos ayudan a estimar la bio-
masa arriba del suelo. Para estimar la biomasa abajo del
suelo se usan los factores estandares encontrados en la li-
teratura (IPCC, 2003) de acuerdo al tipo de arbol y bos-

que que pertenezca.

Una vez calculada la biomasa por arbol, el siguiente paso
es calcular la densidad de carbono por hectarea y el total
de carbono. Con ese proposito, el promedio del conteni-
do de carbono por arbol debe ser calculado. Al inicio se
us6 un procedimiento estandar forestal, en donde la uni-
dad de calculo era la parcela. Por lo tanto, todos los ar-
boles de cada parcela eran sumados y después el resulta-

do de cada parcela se promediaba.

Sin embargo, debido ala variabilidad de tamanos de arboles
dentro de cada parcela, la desviacion estandar de las parcelas
resultaba alta, de 50% hasta arriba del 100% del valor de la
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media. El problema mas comtn encontrado en las medicio-
nes era que dentro del bosque aparecia uno o varios arboles
grandes (con DAP mayor a 1m), provocando la sobrestima-
ci6n de carbono, al resultar una media no representativa, so-

bre todo cuando las parcelas son pocas.

Considerando esa situacion, se consultd con varios exper-
tos en estadistica y se decidi6 definir como la unidad de
calculo los arboles individuales, en vez de la parcela. Esto
hace que se tenga un mayor nimero de unidades mues-
treadas (total de arboles inventariados), reduciendo a la
vez el efecto que los arboles grandes provocan en la varia-
bilidad de los resultados; la media general del bosque no
cambia. En este nuevo sistema de calculo, la biomasa se
estima para cada arbol por individual, se calcula un pro-
medio utilizando la parcela como un sistema de submues-

treo para calcular la varianza de la media. La conversion
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de carbono de cada arbol se hace utilizando el factor de
0.5 y se multiplica por la densidad de arboles en un area

dada (nuestra parcela), aplicando la ecuacion 5.

tC/Ha = Promedio de carbono por arbol x
densidad de arboles (arboles/ha)

(Ecuacion 5)

Este nuevo enfoque reduce la variabilidad en un 20%-30%,

y en algunos casos hasta el 50%. Este es el resultado de dos

mejoras: primero, el tamano de la muestra se incrementa,
se usa el total de arboles en vez de las parcelas; segundo, las
parcelas aun se utilizan pero solo para calcular la densidad
de arboles en un area, variable que no tiene tanta variabi-
lidad. Es importante notar que a pesar de estos cambios, la
variabilidad de los resultados de carbono aun siguen estan-
do arriba de 10%, requisito usual para plantaciones foresta-
les. Debido a que los bosques evaluados no son plantados y
tienen intervenciéon humana, la variabilidad aun sigue sien-

do alta, lo cual se ve reflejado en los resultados de carbono.

Cuadro 5
Comparacion de las dos metodologias estadisticas, utilizando como
unidad de medida las parcelas por un lado y los arboles por otro

Estimaciones con parcelas
como unidad de medida

Estimaciones con arboles
como unidad de medida

1. La ecuacion de biomasa se utiliza con el diametro de
los arboles medidos

. La ecuacion de biomasa se utiliza con el diametro de
los arboles medidos

2. Se multiplica la biomasa por arbol obtenido anterior-
mente por el factor 0,5 para convertirlo a carbono por
arbol

. Se multiplica la biomasa por arbol obtenido anterior-
mente por el factor 0,5 para convertirlo a carbono por
arbol

3. Se suma el carbono de todos los arboles en cada par-
cela y se divide por el area de la parcela para estimar
la densidad de carbono.

. Se calcula el promedio del contenido de carbono de to-
dos los arboles medidos, no importando la parcela a la
cual pertenecia. El tamano de la muestra es el de todos
los arboles inventariados.

4. Se calcula el promedio de densidad de carbono esti-
mado por todas las parcelas medidas. El tamano de la
muestra es el de todas las parcelas evaluadas.

. El promedio de carbono por arbol se multiplica por la
densidad de arboles estimada.

5. Se multiplica la densidad media de carbono por la su-
perficie forestal total (Ecuacion 4), para obtener el Car-
bono Total en los arboles (CTa)

. Se multiplica la densidad media de carbono por la su-
perficie forestal total (Ecuacion 4), para obtener el Car-
bono Total en los arboles (CTa)

Carbono almacenado en los suelos

La mediciéon de carbono en los suelos es un procedi-
miento completamente diferente que el de carbono en
la vegetacion, por esta razon la presente seccion es pro-

pia de suelos.

2.5.1 Toma de muestras en campo

Las muestras de suelo se toman dentro de la primera

subparcela, la mas pequena, si las condiciones lo permi-

ten, sino puede tomarse dentro del drea del resto de subpar-
celas. Para medir el contenido de carbono en el suelo, el
area donde se colectara la muestra debe estar limpia de
materia organica. La toma de muestras del suelo se lle-
va a cabo al azar dentro de la parcela menor y consiste
en insertar un tubo de volumen conocido en el suelo. El
CEAB-UVG usa un tubo de 10cm con un volumen de
188cc que viene como parte de un equipo estandar para
muestrear suelos. La muestra se coloca en una bolsa plas-
tica bien identificada y se lleva al laboratorio para anali-

zar el nivel de carbono.

17



AvaIsAIAINg
GUATEMALA

Epelencia que frasciende

2.5.2 Analisis de laboratorio para
muestras de suelo

Las muestras de suelo estan sujetas a los siguientes pasos:

1. Se colocan en un recipiente abierto para secarlas al
aire libre (aproximadamente 3-5 dias). Es importan-
te ser cuidadoso de no exponer las muestras bajo la
luz solar directa para evitar la oxidacién de materia
organica. También es importante romper los granu-
los que el suelo pueda haber formado, permitiendo
asi una aireacion y secado mas rapido.

2. Las muestras secas al aire son procesadas por medio
de un tamiz # 10 (aberturas de 2 mm) para separar
las rocas del suelo fino (Avoided Deforestation Part-
ners, 2009).

3. Se pesa por separado el suelo fino y las rocas. Las ro-
cas no se incluyen en los calculos posteriores porque
se asume que no tienen cantidades significativas de
carbono.

(S1 fuera necesario, las muestras de suelo fino se al-
macenan vy se sellan en bolsas plasticas para determi-
nar el nivel de materia organica posteriormente).

4. Previo al analisis de carbono la muestra de suelo fino
se pasa por otro tamiz, # 100 (aberturas de 150 mi-
crometros). La segunda tamizada es necesaria para
obtener una muestra mas homogénea para el anali-
zador de carbono.

5. lgde esa muestra muy fina se coloca en el horno y se
seca a 105°C (Avoided Deforestation Partners, 2009)
durante 2 horas para estimar la humedad.

6. Paralelamente, una segunda muestra se utiliza para
estimar el porcentaje de carbono en el suelo por me-
dio del analizador de carbono y nitrégeno (Flash EA
1112 de Elantech)

7. El analizador de carbono y nitrégeno se calibra con
acido aspartico proporcionado por el fabricante (aci-
do L-aspartico de prueba -Termo Electro Sp.A: C:
36,09%, N: 10,52%).

8. La calibracion del aparato se prueba con un suelo
estandar proveido por el fabricante.

9. Después de que el analizador estd correctamente ca-

librado, las muestras de suelo se colocan dentro del
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analizador y se determina automaticamente el por-
centaje de carbono y nitrégeno.

10. Procedimientos estandar de control de calidad (QC/
QA) se utilizan incluyendo la inyecciéon de duplica-
dos, suelo estandar y blancos durante toda la secuen-

cia del analisis.

Durante los primeros inventarios de carbono el CEAB-
UVG utilizaba el método estandar Walkley-Black (1965)
para la estimacion de carbono en el suelo. Este método se
basa en la oxidacion del carbono activo del suelo, usando
acido crémico con un exceso de sulfato ferroso concen-
trado. El 4cido cromico se mezcla con el suelo, y después
esta mezcla se titula con el sulfato ferroso, hasta que la
muestra cambia de color, lo que nos indica que el carbo-
no fue oxidado completamente. Existe una relacion lineal
entre la cantidad de sulfato ferroso usado y el contenido
de carbono, y conociendo la cantidad utilizada de sulfato

es como se puede estimar el carbono del suelo.

El método de Walkley-Black fue posteriormente sustitui-
do por el analizador de carbono automatico. El método
quimico tiene errores y menos precision debido a que de-
pende mucho de las habilidades, destrezas y capacidad de
percepcidn del laboratorista. Utilizando el analizador de
carbono se logran los resultados en menor tiempo, mayor
precision y una cantidad casi nula de desechos, por lo que

actualmente Gnicamente se usa este método.

2.5.3 Densidad de carbono y contenido
total de carbono en los suelos

Para obtener la cantidad total de carbono en el suelo del
bosque evaluado, es necesario realizar los siguientes cal-
culos después de los andlisis de laboratorio. El peso de la
fraccion fina se obtiene en el laboratorio y, después de te-
ner en cuenta el volumen predeterminado del tubo de
muestreo, la densidad aparente del suelo se determina uti-
lizando la siguiente ecuacion, variable que serd utilizada

para el calculo total del carbono en el suelo (Ecuacién 6).

D =PS{/ Vol

(Ecuacion 6)




Donde: D = Densidad del suelo (g/cm?); PSf = Peso seco de la fraccion
fina (g); Vol = Volumen del cilindro (cc).

Para calcular la densidad de carbono en el suelo se usa

la Ecuacion 7.

E(}/haS =Prof.xDx % CO] (Ecuacién 7)

Donde: tC/ha, = Densidad de Carbono en el suelo, en los primeros
10 ¢cm de suelo (tonC/ha)); Prof. = Profundidad del muestreo (cm);
D = Densidad (g/cm?); %C.O. = Contenido porcentual de carbono or-
ganico en el suelo.

Para obtener Carbono Total en suelos, el promedio de la den-
sidad del suelo se multiplica por el total del area del bos-

que, como en la ecuacion 4.

Contenido total de carbono en el

bosque

Con el fin de obtener la cantidad total de carbono en la
superficie del bosque, la cantidad del carbono estimado

por cada componente se debe sumar:

CTb = CTm + CTh + CTa + CTs | (Ecuacién 8)

Doénde: CTb = Carbono total en el bosque (toneladas); C'Tm = Carbono
total en la maleza; C'Th = Carbono total en la hojarasca; CTa = Car-
bono total en los arboles; C'Ts = Carbono total en el suelo.
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3. Incertidumbre de la estimacion

La estimacion del total de carbono (ecuacion 8) tiene un
nivel de incertidumbre que es determinado por la incer-
tidumbre de cada componente. Las incertidumbres de
los componentes son calculadas por separado y la total se
calcula promediando las varianzas individuales utilizando
procedimientos estadisticos estandares. El nivel de varia-
ci6n en los resultados individuales dependera del tamario
de la muestra y la variabilidad real encontrada en cam-
po. Normalmente, el componente con mayor variabilidad

es el suelo, que usualmente es el componente con menos

20

muestras debido al alto costo del analisis de éstas. Por lo
que el suelo es el que usualmente aporta mayor error a la

estimacion total de carbono en un bosque.

Como se discuti6 con anterioridad la variabilidad en ar-
boles también puede ser alta, en especial en bosques na-
turales e intervenidos. Estimar la varianza utilizando los
arboles como unidad de andlisis es una forma de redu-

cir este problema.



4. Conclusiones

El presente informe describe con detalle la metodologia
utilizada por el CEAB-UVG para la estimacion del con-
tenido de carbono en bosques o sistemas agroforestales de
Guatemala. Cada uno de los pasos esta comparado con
informes y estudios realizados por organismos interna-
cionales, asi como empresas lideres de consultorias espe-
cializadas en mediciones de carbono y cambio climatico.
La metodologia descrita en este documento ha sido desa-
rrollada durante los Gltimos 10 anos como resultado de la
practica y adaptacion a condiciones locales encontradas
en los bosques de Guatemala. Es importante mencionar
que esta metodologia esta basada en los procedimientos
forestales estandares con algunos pequefios cambios para

adaptarla a las condiciones locales.

La ciencia de la medicion de carbono esta constantemen-

te haciendo mejoras, de igual manera, en el CEAB-UVG

hemos buscado mejorar las areas en donde el error estan-
dar era alto, particularmente en la generacién de ecuacio-
nes a nivel local y la estimacion de la variabilidad total de
los resultados. Constantemente se apoya a estudiantes que
realizan sus tesis, trabajamos conjuntamente con distin-
tas organizaciones y centros de investigacion para suge-
rir modificaciones a ésta metodologia para que se adap-

ten a sus necesidades.

De esta manera, el CEAB-UVG esta contribuyendo con li-
teratura sobre el tema de medicion de carbono. También
se trabaja en integrar la base de datos de mediciones de
carbono de mas de 12 afios, con el objetivo final de gene-
rar el mapa de linea base sobre el carbono capturado por
los ecosistemas terrestres en Guatemala. Esto ayudara a los
esfuerzos nacionales que buscan presentar proyectos sobre

secuestro de carbono y deforestacion evitada.
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6. Anexos

Anexo 1: Inventarios forestales de carbono en el altiplano occidental de Guatemala,

UVG-CARE
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2004
No. Bosque Municipalidad Departamento
1 Chiquilila San Idelfonso Ixtahuacan Huehuetenango
2 Pozo de Piedra San Idelfonso Ixtahuacan Huehuetenango
3 El Cenido Tectitan Huehuetenango
4 Cheosh Tectitan Huehuetenango
5 Ojo de Agua Cabrican Quetzaltenango
6 Xacana Chiquito Cabrican Quetzaltenango
7 El Cebollin Cabrican Quetzaltenango
8 Txemuj Huitan Quetzaltenango
9 La Empalizada Huitan Quetzaltenango
10 Las Ventanas San José Ojetenam San Marcos
11 Guadalupe San José Ojetenam San Marcos
12 Bojonal Sipacapa San Marcos
13 Chalanchac Tejutla San Marcos
14 Xesana Santa Maria Chiquimula Totonicapan
15 El Rancho Santa Maria Chiquimula Totonicapan
16 Tax Totonicapan Totonicapan
17 Chuamazan Totonicapan Totonicapan
18 Caxaj Totonicapan Totonicapan
2005 - 2006
No. Bosque Municipalidad Departamento
19 Cucuna Tacana San Marcos
20 Chemealon Tacana San Marcos
21 Tuichapze Tacana San Marcos
22 Toninchincalaj Tacana San Marcos
23 Sutquim Tacana San Marcos
24 La Cumbre Tacana San Marcos
25 La Libertad Tacana San Marcos
26 El Grande Comunal San José¢ Ojetenam San Marcos
27 Coscopik San José¢ Ojetenam San Marcos
28 El Zapatillo San José¢ Ojetenam San Marcos
29 El Astillero San José¢ Ojetenam San Marcos
30 Las Nubes San José¢ Ojetenam San Marcos
31 El Grande Municipal San José¢ Ojetenam San Marcos
32 El Herrador Cuilco Huehuetenango




2005 - 2006

No. Bosque Municipalidad Departamento
33 Chimulaj Cuilco Huchuetenango
34 Sandoval Cuilco Huehuetenango
35 Jovi Cuilco Huehuetenango
36 Tuya Cuilco Huchuetenango
37 El Progreso Uno Tectitan Huchuetenango
38 El Progreso Dos Tectitan Huchuetenango
39 El Espinero Tectitan Huehuetenango
40 La Avanzada Tectitan Huehuetenango
41 El Gavilucho Tectitan Huehuetenango
42 El Chalum Tectitan Huehuetenango
43 La Sombra Tectitan Huehuetenango

2007

No. Bosque Municipalidad Departamento
44 Leones Santa Maria Chiquimula Totonicapan
45 Xebé Santa Maria Chiquimula Totonicapan
46 Chuipac Totonicapan Totonicapan
47 Leoncitos Santa Maria Chiquimula Totonicapan
48 San Rafael 1 Tacana San Marcos
49 San Rafael 2 Tacana San Marcos
50 Tocanaque Tacana San Marcos
51 Sanajaba 1 Tacana San Marcos
32 Sanajaba 2 Tacana San Marcos
33 Paxoj Cabrican Quetzaltenango

2008 - Bosques revisados

No. Bosque Municipalidad Departamento
54 Txemuj Huitan Quetzaltenango
55 Ojo de Agua Cabrican Quetzaltenango
56 Cebollin Cabrican Quetzaltenango
57 Las Ventanas San José¢ Ojetenam San Marcos
58 Guadalupe San José Ojetenam San Marcos
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Anexo 2: Ubicacion geografica de los inventarios de carbono realizados en el altiplano

occidental de Guatemala

26




GUATEMALA

2
z
z
S|
g
s

Telencia que frasciende

DI

27



K
z
=
&
i}

Tgelencia que trascionde

DEIVALLE

28



GUATEMALA

2
z
z
S|
g
s

Telencia que frasciende

DI

29








