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1 | Presentacion

1 uso predominante de combustibles f6siles para satisfacer la creciente demanda energé-

tica ha despertado interés y preocupacién mundial debido a que ese patrén de uso com-
promete el estado ambiental del planeta. En la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible
realizada en Johannesburgo en el afio 2002, se dio prioridad a las energias renovables y al uso
racional de la energia como elementos clave de accién dentro de los principios y acuerdos
que gufan a los paises hacia un desarrollo sostenible. En consecuencia, entre los denominados
Objetivos de Desarrollo del Milenio se fijaron objetivos especificos para el tema de energia.
Acuerdos derivados de la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible y de otras iniciati-
vas regionales, bilaterales e incluso unilaterales, incluyen actividades que intentan acercar
las politicas energéticas a las ambientales. La Alianza en Energia y Medio Ambiente con
Centroamérica es una de estas iniciativas, la cual es impulsada por el gobierno de Finlandia
en conjunto con los paises de la regién centroamericana.

En el marco de esta Alianza, el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(CATIE), por intermedio de su Grupo de Cambio Global, y la Universidad de Jyviskyld de
Finlandia, a través de su Departamento de Ciencias Biol6gicas y Ambientales y su Programa
de Educacién e Investigacién en Energia: Renovable, ejecutan el Proyecto “Uso sostenible de
la biomasa y la bioenergia en el contexto del mecanismo de desarrollo limpio” (SUBBE, por sus
siglas en inglés). El objetivo de SUBBE es contribuir al fortalecimiento de capacidades locales
e incrementar la participacién de la biomasa sostenible' y de proyectos de bioenergia en el por-
tafolio de proyectos de energia de Costa Rica, particularmente en el contexto del mecanismo
de desarrollo limpio (MDL). Lograr este objetivo requiere acciones de apoyo que contribuyan
a eliminar barreras técnicas y de participacién, las cuales impiden que el pais aproveche el
potencial que la biomasa ofrece para alcanzar el desarrollo sostenible. En este documento se
presenta una herramienta basada en el sistema de informacién geogréfica (SIG), la cual ayuda
a los distintos actores nacionales a valorar el potencial biomdsico del pafs'y asf orientar la dis-
cusién y los esfuerzos relacionados con el aprovechamiento de dichos recursos.

Los resultados de este estudio se presentan en tres contextos: nacional, de la regién central
del pais y de un cantén. Los usos de la tierra son analizados como fuentes de biomasa?. Se
incluye una revisién de los mapas de cobertura de la tierra disponibles en Costa Rica, con
clasificaciones adecuadas para un estudio de la biomasa de origen vegetal, asf como revisio-
nes temdticas del contenido de materia seca por categorias de uso del suelo y de la fraccién
de biomasa generada como posibles residuos de la produccién de diversos usos del suelo
(agricolas y forestales). También se analizan trabajos previamente elaborados en Costa Rica

' En este estudio el término biomasa se refiere a toda la materia de origen bioldgico; esto es, materia orgdnica renovable de origen animal o
vegetal o procedente de su transformacion natural o artificial.

2 Las fuentes de biomasa de un pais dependen de las caracteristicas naturales, asi como de su desarrolio agricola e industrial. La fuente
mas comun de biomasa para produccién de energia proviene de los residuos de las actividades agricolas (generalmente las partes de
los cultivos que no se utilizan como alimento). Otras fuentes potenciales son: desechos organicos municipales o desechos de madera
de actividades de construccién o de arboles en zonas urbanas; estiércol o gases producidos en los rellenos de basura o digestores
anaerdbicos; cultivos “energéticos” (pastos o especies forestales de crecimiento rapido); residuos del aprovechamiento forestal y de pulpa
en la produccion de papel.

Valoracion de los residuos biomasicos en Costa Rica
usando Sistemas de Informacion Geogréfica



R

relacionados con el tema. Dos mapas de cobertura de la tierra con su respectiva plataforma
SIG dan origen a los mapas de inventario de recursos y de residuos biomésicos desarrollados
para este estudio: el mapa de cobertura de la tierra en Costa Rica, elaborado por el Instituto
Meteorol6gico Nacional (1997) y el mapa de cobertura de la tierra en la regién central de
Costa Rica desarrollado por el CATIE (1996).

El mapa de biomasa aérea de Costa Rica es una aproximacién a un inventario nacional
de biomasa. La informacién que el mapa ofrece es de carécter indicativo, dada la calidad y
disponibilidad de informacién secundaria existente sobre cobertura de la tierra a nivel nacio-
nal. Este mapa presenta clasificaciones generales de densidad y disponibilidad de biomasa
acumulada (stock) en dicho afio.

La existencia de un mapa mds preciso de cobertura de la tierra para la regién central del
pafs permiti6 elaborar el mapa de biomasa aérea de esa regién. La precisién del mapa de
cobertura permitié un anélisis més detallado de la cantidad de biomasa existente. El anélisis
de la region central se detalla aiin mds con informacién bibliografica sobre la fraccién de
recursos biomdsicos de la produccién de diversos usos de la tierra; de esta manera, los resul-
tados llegan hasta la estimacién de residuos biomésicos?®, los cuales se presentan en el mapa
de residuos biomdsicos forestales y agricolas. Los célculos y estimaciones correspondientes
aparecen en los anexos, en forma separada para los residuos de origen forestal y agricola
con el objetivo de permitir al lector interesado entender la aplicacién de las metodologfas
de agrupamiento empleadas. La herramienta SIG permite determinar las densidades de
disponibilidad de residuos acumulados en un afio dado y los totales de biomasa estimados,
dependiendo de pardmetros de explotacion que pueden ser integrados por el usuario de la
herramienta.

Una aplicacién de la herramienta en el cantén de Gudcimo permite ilustrar la distribucién
de biomasa aérea de origen agricola y forestal, incluyendo las restricciones de uso estableci-
das por las politicas de conservacién de bosques del pafs. La informacién presentada incluye
la estimacién en toneladas totales de residuos disponibles y su distribucién por densidad de
disponibilidad.

La estimacion de recursos biomdsicos en este estudio es preliminar, por lo que los resul-
tados deben interpretarse como inventarios de biomasa aérea en un tiempo dado. El estu-
dio no arroja informacién dindmica de los recursos biomésicos ni de los patrones de cambio
de uso del suelo. Al basarse en andlisis SIG, todos los mapas presentan las limitaciones aso-
ciadas a la disponibilidad y calidad de los mapas usados, asi como también hay limitaciones
relativas a calidad y representatividad de la informacién disponible en la literatura consul-
tada. Con este estudio no es posible determinar el potencial de generacion de actividades
nuevas que se puedan implementar para producir biomasa o residuos biomésicos, aunque
si se puede generar informacién relevante en esa direccion.

3 En este estudio, los residuos biomasicos se definen como recursos energéticos provenientes de desechos o residuos de material
orgénico de plantas y animales, obtenidos de la cosecha o procesamiento de cultivos o foresterfa, asi como de desechos industriales o
municipales.
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Estudios futuros podrian utilizar el presente trabajo como base para el disefio de pro-
yectos de aprovechamiento sostenible del recurso biomdsico en Costa Rica. Se recomienda
analizar més detalladamente la fraccién de la biomasa identificada que puede convertirse
en residuos aprovechables para distintas aplicaciones, incluidos posibles procesos de con-
versién de la biomasa en distintos tipos de acarreadores energéticos titiles para procesos de
generacién eléctrica y calor de proceso, asf como para la produccién de biocombustibles. Los
resultados presentados en forma de mapas pudieran permitir anélisis cruzados con otros tipos
de mapas nacionales, de manera que se contribuya a mejorar la informacién sobre acceso,
costos, ubicacién y distribucién de eventuales centros de acopio y/o plantas de produccién de
bioenergia a partir de biomasa. Tales estudios permitirfan mejorar la informacién clave sobre
costos para definir las posibilidades reales de produccién de bioenergifa a partir de biomasa
en Costa Rica.

Valoracion de los residuos blomésicos en Costa Rica
usando Sistemas de Informacién Geogréfica
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Bases de informacioén y trabajos
previos relevantes para el estudio
de la biomasa

1 anélisis de los recursos biomdsicos pasa por la identificacién de informacién secun-

daria como mapas de cobertura o uso del suelo que, combinados con datos publicados,
arroja informacién sobre los residuos biomésicos del drea estudiada. Los mapas ofrecen
categorias de uso del suelo (por ejemplo, tipos de cultivos o de bosques) y la bibliografia
ofrece los contenidos de biomasa, proporcién de residuos biomésicos o densidad energéti-
ca. Las categorias de los mapas se combinan con la informacién bibliogréfica para generar
nuevas categorias para el mapa de biomasa y asi poder hacer un anélisis relevante para los
objetivos de este trabajo.

2.1 Mapa de cobertura de la tierra en Costa Rica

El mapa m4s reciente y completo sobre la cobertura de la tierra en Costa Rica se publicé
en 1997 (Fig. 1). Este mapa fue generado por el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN), el
Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) del Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). Imé4genes Landsat TM* del afio
1996 y 1997 (14/53, 14/54,15/53,15/54,16/52 y 16/53), fotos aéreas de 1997 y trabajo de campo
para la clasificacién de dichas imagenes fueron la base para crear este mapa, en el contexto
del proyecto “Mejoramiento de la capacidad nacional para la reduccion de emisiones de gases
con efecto invernadero”. Este mapa presenta la cobertura del suelo en categorias generales
de uso segun la siguiente clasificacién:

2 bosque primario 6 uso mixto 11 terreno descubierto
3 humedales 7 charrales y tacotales 12 nubes y sombras
4 manglares 8 éareas quemadas 13 lagunas y embalses
5 cultivos permanentes 9 areas urbanas 14 paramo

* Corresponde al sensor ‘Thematic Mapper’ en el satélite Landsat. Cada imagen del sensor cubre un drea de 180x170 km, con un pixel de
28.5 m de lado y 8 bandas del espectro electromagnético.
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Figura 1. Mapa de cobertura de la tierra en Costa Rica (1997)
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2.2 Mapa de cobertura de la tierra en la region central de Costa Rica

Casi al mismo tiempo que se realizaba el mapa nacional, el CATIE (1996) desarrollaba un
mapa de cobertura de la tierra que, a pesar de no cubrir todo el pais, incluye un mayor nime-
ro de categorias de uso del suelo. El mapa solo cubre una fraccion del 4rea del pais porque
se desarroll6 en el marco de una investigacién (estudio de caso) que pretendia probar un
método disefiado para mejorar la precision en la clasificacién de imagenes de satélite (15/54)
(Pedroni 2003). El 4rea de la imagen Landsat cubierta es TM (15/53) (Fig. 2). La clasificacién
se apoyo en trabajo de campo para generar las siguientes categorias:

No Categoria No
1 pasturas 18
2  cultivos anuales 19
3  suelo agricola 20
4  cafa de azucar 21
5 ornamentales 22
6 pifa 23
7  saran 24
8  agricultura mixta 25
9  bambu 26
10 banano 27
11 frutales y nueces 28
12 café 29
13 palma africana 30
14  pejibaye 31
15  reforestacion 32
16 manglares 33
17  paramo subalpino

Valoracion de los residuos biomasicos en Costa Rica
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Categoria
bosque humedo tropical primario
bosque himedo tropical intervenido
bosque hiimedo tropical secundario inicial
bosque himedo tropical secundario intervenido
bosque hiimedo tropical secundario avanzado
bosque pantanoso (yolillo)
bosque montano primario
bosque montano secundario inicial
bosque montano secundario avanzado
bosque enano montano
sucesién primaria en deslizamientos
suelo expuesto
areas urbanas
agua
nubes

sombras
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2.3 Estudios sobre bosques y mitigacién del cambio climatico en Costa Rica

El contenido de carbono de los bosques representa una aproximacién a su contenido de bio-
masa mediante el uso de métodos sencillos de conversién a materia seca. En 1999, el IMN de
Costa Rica junto con el gobierno holandés realizaron una estimacién preliminar del carbono
almacenado’® en los bosques de Costa Rica. Se estudiaron 37 tipos de bosques que cubren
alrededor del 80% del pais (IMN / Gobierno Holandés 1999). El estudio se basé en trabajo
de campo complementado con andlisis en un SIG. El resultado permite conocer la ubicacién
de los tipos de bosques y su relacién con los contenidos de carbono.

En el 2003, en el contexto del Proyecto Bosques y Cambio Climatico, desarrollado por la
Organizacién de Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién (FAO) y la Comisién
Centroamericana del Ambiente y Desarrollo (CCAD), se hicieron valoraciones para la deter-
minacion inicial de tierras con potencial para el MDL y para la identificacién del potencial de
almacenamiento de carbono en diferentes cantones y proyectos potenciales en el contexto del
MDL (FAO/CCAD 2003). Hasta la fecha, sin embargo, no se han establecido los valores de
definicién de bosques que Costa Rica emplearia ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climético y el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

2.4 Atlas bioenergético de residuos organicos en Costa Rica

En el pasado, algunas organizaciones han mostrado interés por entender y dar luces sobre
el potencial bioenergético de América Latina. En 1988, la Organizacién Latinoamericana de
Energia (OLADE) y el Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA)
realizaron una “Evaluacién preliminar del potencial bioenergético de América Latina y el
Caribe” (OLADE 1988). Para el caso de Costa Rica, dicho estudio ofrece mapas forestales y
de cafia de aziicar, asi como la ubicacién aproximada de distintos tipos de residuos orgéanicos;
el publico al que se dirige el estudio son planificadores y autoridades del sector energético.
En la Fig. 3 se presenta una reproduccién de dicho inventario nacional. Diecisiete afios méas
tarde contamos con informacién maés detallada y tecnologia m4s reciente que nos permite
hacer andlisis més acertados para contestar a la pregunta: ;Hacia donde deben dirigirse los
esfuerzos de aprovechamiento de los recursos biomdsicos del pais para maximizar su eficien-
cia, en términos de costos?

5 Contenido de carbono presente en los arboles, sotobosque y mantillo de cada tipo de bosque.
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Mapa nacional de biomasa para
Costa Rica

on base en el mapa de la Fig.1, informacién bibliografica y consultas sobre contenido de car-
bono y biomasa, se gener6 el mapa nacional de biomasa que representa una aproximacién a

la distribucién espacial de la biomasa® en Costa Rica (Fig. 4) en el afio 1997.

Para el desarrollo de este mapa se seguieron los siguientes pasos metodolégicos:

. Se identific6 y analiz6 cada categoria en el mapa de cobertura de la tierra en Costa Rica

(1997), en términos de biomasa. Ese mapa incluye categorfas que requieren de un anlisis
especial para las conversiones a biomasa. Por ejemplo, ‘cultivos anuales’ y ‘cultivos peren-
nes’ son categorias que podrian comprender varios usos del suelo o tipos de cultivos cuyos
contenidos de biomasa difieren; para categorias como manglares, zonas urbanas o areas
quemadas se supone un contenido de biomasa que si bien no es constante, varia en un
rango relativamente estrecho.

. Mediante revisién bibliogréfica se estim6 el contenido de biomasa para cada una de las

categorias detalladas en el paso anterior. Los resultados se dan en toneladas por hect4rea
(Anexo 1, Cuadro 1). A continuacién se presentan ejemplos de cémo se llegé6 a la estima-
ciéon de biomasa en diferentes categorias y cémo algunas necesitaron més de una estima-
cién directa a partir de datos bibliograficos:

- Para los bosques primarios, el contenido de biomasa se calcul6 utilizando el rango de
los contenidos de biomasa que tienen los ecosistemas naturales en las zonas de vida
existentes en Costa Rica (excepto el pdramo que se identifica como una categoria
aparte). Se parti6 del supuesto de que los ecosistemas no han sido perturbados, por
lo que su contenido de biomasa corresponde al de la vegetacién climax’ del lugar,
determinada por la zona de vida (Anexo 1, Cuadro 3).

- La biomasa de las categorias ‘cultivos perennes’ y ‘cultivos anuales’ se estimé con
base en los tipos de cultivos que a la fecha de creacién del mapa (1996) cubrian las
mayores dreas y sus respectivos contenidos de biomasa (Anexo 1, Cuadro 2). Los
cultivos con un drea sembrada mayor de 10.000 ha se seleccionaron con informacién
de SEPSA (2004) para incluir los cultivos m4s representativos de cada categoria. El
contenido de biomasa de estas dos categorias de cultivos se estimé ponderando el
contenido de biomasa de cada cultivo con el 4rea sembrada correspondiente.

¢ Contenido de materia seca sobre el suelo.
7 Vegetacion-en su maximo punto de deearrollo en sus condiciones climéticas.
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- Los humedales representan un caso més complejo, ya que pueden ser marinos, estua-
rios, riberefios, costa abiertas, llanuras de inundacién, pantanos de agua dulce, lagos y
lagunas, turberas, bosques de inundacién o humedales artificiales (Rojas et. al. 2003).
La dispersién en los contenidos de biomasa de los posibles tipos de humedales es
alta, por lo que sus contenidos de biomasa no se pueden categorizar. Debido a esto,
todos ellos fueron agrupados en la categoria ‘mixta’ junto con la ‘agricultura mixta’,
que presenta una situacion similar.

- El resto de categorias permitieron estimaciones mds directas del contenido de bio-
masa. Por ejemplo, para las pasturas, suelos expuestos y dreas quemadas se hicieron
estimaciones simples basadas en datos representativos del contenido de biomasa,
encontrados en la informacién bibliogréfica.

- La presencia de ‘nubes’ y ‘sombras’ impide al sensor del satélite obtener datos carac-
teristicos de la cobertura de la tierra y, por ende, de su contenido de biomasa.

3. El andlisis y las estimaciones realizadas en los pasos anteriores demostraron que las cate-
gorias del mapa de biomasa resultaron en estimaciones muy dispersas del contenido de
biomasa. Por lo tanto, para la generacién del mapa nacional de biomasa se reagruparon
las categorias en cuatro clases generales de contenido de biomasa: muy baja (0 a 5 ton/ha),
baja (5 a 40 ton/ha), media (40 a 100 ton/ha) y alta (>100 ton/ha).

Valoracién de los residuos biomasicos en Costa Rica
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Figura 4. Mapa de biomasa aérea de Costa Rica
(basado en el mapa nacional de cobertura de la tierra (1997)
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En el mapa nacional de biomasa se observa que, en general, las categorias que representan
ecosistemas naturales o poco disturbados (bosques y manglares) son los que tienen conte-
nidos ‘altos’ de biomasa. Excepciones son los humedales, que no se pueden clasificar, y el
piramo que es una vegetacién natural con bajo contenido de biomasa. Los cultivos perennes
presentan valores ‘medios’, pues en muchos casos la vegetacioén llega a ser lefiosa. Los cultivos
anuales, en cambio, se agrupan junto con las pasturas, charrales, tacotales y el pAramo como de
contenido ‘bajo’ de biomasa, ya que son vegetacién baja o herbacea. La categoria ‘muy baja’
agrupa las clases que poseen una cantidad insignificante de biomasa.

La informacién del mapa nacional permite visualizar en forma general los tipos de bio-
masa disponibles en el pais, pero, al no ser posible distinguir el tipo de cobertura, se hace
necesario hacer generalizaciones que podrian resultar en una sobrestimacién del recurso. Si
bien la informacién de este primer mapa podria orientar la planificacién de acciones para el
uso de los recursos biomasicos, es necesario contar con informacién més detallada para poder
hacer consideraciones importantes para el aprovechamiento, como las relacionadas con varia-
bles como la densidad de produccién de residuos. A continuacion se presenta el andlisis y los
resultados obtenidos usando un mapa que detalla con més precision la cobertura de la tierra
de la regién central del pafs.
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Mapa de biomasa de la region
central de Costa Rica

1 igual que para el mapa nacional, el objetivo del mapa de biomasa de la regi6n central

de Costa Rica (Fig. 5) es mostrar la distribucién de la biomasa en el espacio. Este mapa
se basa en el de cobertura de la tierra de la regién central de Costa Rica (1996) elaborado
por CATIE, y abarca el 4rea de la imagen Landsat TM (15/54). Adem4s, presenta un niimero
mayor de clases de uso del suelo que el mapa nacional de cobertura de 1997, lo que permitié
identificar categorias de contenido de biomasa con mayor precision dado que los usos son
mds homogéneos en cuanto a contenido de biomasa, en comparacién con el mapa de cober-
tura nacional.

Los promedios de biomasa para cada categoria de uso definida en el mapa y los correspon-
dientes a los tipos de cobertura forestal de cada zona de vida se presentan en los Cuadros 1y
2 del Anexo 2. A continuacién se describen los pasos metodolégicos seguidos en el anélisis:

1. Se identificé lo que representa cada categoria del mapa de cobertura de la tierra de la
regién central de Costa Rica (1996) en términos de biomasa. Las categorias del mapa
corresponden a cultivos especificos y tipos de bosques, 1o que simplifica la determinacién
de los contenidos de biomasa. '

2. Se identificé el contenido de biomasa para cada una de las categorias del mapa en tonela-
das por hectdrea mediante revisién bibliogréafica (Anexo 2, Cuadro 1). En los casos en que
la literatura reporta un rango de valores, se calculé un promedio simple. A continuacién se
presentan los detalles de los célculos para algunas de las categorias:

- Para los bosques, el rango de contenidos de biomasa se definié por aproximacion,
utilizando el rango de contenidos de biomasa que tienen los ecosistemas naturales
en las zonas de vida existentes en Costa Rica. Al igual que en el mapa nacional, se
partié del supuesto de que los ecosistemas no han sido perturbados, por lo que su
contenido de biomasa corresponde al de la vegetacion climax del lugar, determinada
por la zona de vida (Ver informacién de referencia en Anexo 1, Cuadro 3).

- Para las categorias de cobertura boscosa, se diferencié el grado de perturbacién al
que han sido expuestas. Se distinguen, entonces, varios estadios de sucesién que se
caracterizan por tener valores menores de biomasa a medida que aumenta el grado
de perturbacién (Anexo 2, Cuadro 1). Los valores de biomasa corresponden al valor
que caracteriza a la zona de vida, multiplicado por un porcentaje que se aproxima al
grado de perturbacién presente (Anexo 1, Cuadro 4 y Anexo 2, Cuadro 2).

Valoracion de los residuos biomasicos en Costa Rica
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- En las zonas agricolas, a pesar de que se distingue un gran niimero de cultivos espe-
cificos, existen categorias genéricas de ‘cultivos anuales’ y ‘agricultura mixta’. Para
‘cultivos anuales’ se utilizaron los valores descritos en el Cuadro 1 del Anexo 1y se
calcularon como se describe en el paso 3; la categoria de ‘agricultura mixta’ no fue
considerada debido a la diversidad de usos del suelo que representa y el nivel de
precisién que se pretende con este mapa.

- Las categorias sin potencial para la produccién de residuos biomésicos, o cuya biomasa
no se puede determinar con base en su significado, se descartaron del anilisis. Este
es el caso de plantas ornamentales, cobertura de saran, yolillales, sucesién primaria
en deslizamientos, manglares, pAramo, 4reas urbanas y suelo descubierto. Las nubes,
sombras, suelo agricola arado y agricultura mixta entran en la categoria de no deter-
minados (ND); a los cuerpos de agua se les asign6 un contenido nulo de biomasa.

3. Los resultados muestran una agrupacién de los valores de biomasa en rangos (Fig. 5). Esto
se debe, en primera instancia, a que los valores citados en la literatura por lo general no
corresponden a la zona o a condiciones ambientales y de manejo de los cultivos especi-
ficos de este estudio. Al agruparlos se pretende crear clases de usos del suelo que tengan
contenidos relativamente similares de biomasa y asf dejar de lado valores absolutos que no
corresponden estrictamente a las condiciones locales. En segundo lugar, se quiere facilitar la
interpretacién del gradiente de contenidos de biomasa y su ubicacién. Es importante acotar
que la informacién instalada en la herramienta de SIG permitiria identificar para cada pixel,
zona o region, los rangos de biomasa por tipo de uso del suelo o cobertura considerado.

Valoracién de los residuos biomdsicos en Costa Rica
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Figura 5. Mapa de biomasa aérea de la regién central de Costa Rica
(basado en el mapa de cobertura de la tierra de la regién central de Costa Rica, 1996)
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Hay tres categorias generales que dominan el mapa; los potreros constituyen la de menor
contenido de biomasa, seguidos por los cultivos anuales y perennes y, finalmente, los bosques
en sus diferentes estados de sucesién. Dado que el mapa de 1996 tiene maés categorias, el drea
cubierta por categorias con valores de biomasa mds dispersos (tales como ‘cultivos anuales’ o
‘agricultura mixta’) es proporcionalmente menor. No es este el caso en la categoria de ‘nubes’
y ‘sombras’, cuyas limitaciones no se pueden resolver con la clasificacién de la imagen, sino
en el paso previo de seleccién, aunque este obstdculo no siempre puede resolverse. Esta cate-
goria es la mayor fuente de ‘vacios’ en el mapa.

La principal limitacién para la elaboracién del mapa de biomasa de la regién central
proviene de la inforinacién bibliogréfica disponible. Por ejemplo, en algunos casos solo fue
posible contar con datos de contenido de biomasa provenientes de estudios realizados en otro
pais o bajo condiciones de manejo de los cultivos distintas a las que se practican en Costa
Rica. En estos casos, los datos se usaron suponiendo que los valores son cercanos a la realidad,
o al menos que las diferencias entre los rangos son coherentes con lo que se encuentra en el
campo. Se recomienda profundizar el estudio con investigaciones para cuantificar los conteni-
dos de biomasa bajo las condiciones de manejo de los cultivos a nivel local y para determinar
los valores de uso de los suelos bajo las nubes y sombras.

El mapa de biomasa aérea de la region central de Costa Rica ofrece una distribucién de los
recursos biomdsicos més detallada que la del nivel nacional. En el siguiente mapa se pretende
profundizar en el estudio para conocer la fraccién y la ubicacién de la biomasa identificada
como residuo biomdsico potencialmente aprovechable.

Valoracion de los residuos biomésicos en Costa Rica
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5 | Mapa de residuos biomasicos de la
region central de Costa Rica

Los residuos biomdsicos eventualmente disponibles para la produccién energética se cal-
culan con base en la informacién de biomasa proveniente de residuos generados por las
diferentes actividades agricolas y el aprovechamiento de los bosques. Al igual que en los mapas
anteriores, el objetivo es presentar un inventario de los recursos biomésicos para un momento
dado; por lo tanto el mapa de residuos biomdsicos (forestales y agricolas) de la Fig. 6 no da
estimados de produccién de residuos por ciclo de cultivos o ciclos de aprovechamiento forestal.
Por separado, se presentan los mapas de residuos biomésicos de origen agricola (Fig. 7) y de
origen forestal (Fig. 8). En la Fig. 9 se profundiza aiin més el andlisis de los residuos forestales
potenciales con la informacién de las categorias de proteccion del bosque en el pais.

El mapa se construyé a partir del mapa de cobertura de la tierra de la regién central de
Costa Rica (1996) y la revisién bibliografica que sustenta los datos obtenidos de produccién
de residuos biomésicos. Los pasos metodolégicos que se siguieron para obtener el mapa fue-
ron los siguientes:

1. Se investigé el potencial productivo de los cultivos con alto contenido de biomasa o de
produccién de residuos y 4rea cultivada importante (Fig. 2 y Cuadro 3 del Anexo 2). La
informacién de productividad de los cultivos fue necesaria para calcular la cantidad de
residuos biomésicos. En los casos en los que se encontré un rango en los valores de pro-
duccién se utiliz6 un promedio simple para las etapas posteriores.

2. Se investigé la fraccién de la produccién de cada cultivo que corresponde a residuos
biomésicos (Anexo 2, Cuadro 3); de esta manera los datos obtenidos fueron residuos de
biomasa en unidades de masa por hectarea (Fig. 6). Los supuestos mds importantes usados
para llegar a residuos biomdsicos a partir del mapa de biomasa de la regién central del pais
se presentan a continuacién:

- Se descartaron las categorias de bajo potencial, asi como las genéricas de las que
no se conoce el tipo o cantidad de residuos que producirian (por ejemplo, cultivos
anuales, agricultura mixta, bambu).

- Para la categoria ‘cultivos’, los residuos corresponden a las partes vegetales que no
se aprovechan o que no sirven de alimento (Fig. 7).

3. En las categorfas de bosques (Fig. 8), los residuos biomdsicos corresponden a los desechos
de un hipotético aprovechamiento forestal (desechos de aserrio, en el campo, etc.) Con
base en el nimero de hectireas de plantaciones forestales o con bosque se aproxim¢ el
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total de residuos por hectdrea en la fecha de elaboracién del mapa usando criterios de
opinién experta sobre el porcentaje obtenibles en exportaciones forestales (Anexo 2,
Cuadros 3 y 4). De hecho, el mapa de la Fig. 8 representa los residuos biomdsicos poten-
ciales, ya que los valores dados no significan que todos estos residuos sean aprovechables
simultdneamente (Anexo 2, Cuadro 5). En este caso, al igual que en el mapa de biomasa de
la region central de Costa Rica, las categorias bajo diferentes grados de disturbio poseen
un gradiente de contenido de biomasa segiin la zona de vida respectiva. A continuacién se
detalla el proceso:

- El Cuadro 3 (Anexo 2) muestra los totales de residuos biomdsicos provenientes de
las categorias de cobertura forestal por zona de vida a la que pertenece el bosque y
su grado de perturbacidn. Para este cdlculo se considera que un 7,7% de la biomasa
del bosque corresponde a residuos biomdsicos en un aprovechamiento forestal. La
informaci6n del Cuadro 4 (Anexo 2) es el resultado de calcular el contenido de bio-
masa para cada tipo de bosque segtin su grado de perturbacién y la zona de vida a la
que pertenece y, de ese total, se contabiliza un 7,7%. Es decir, que del total de bio-
masa que corresponde a la zona de vida se hace un descuento segiin el porcentaje de
perturbacién (por ejemplo para ‘bht secundario inicial’ se estima un 10% (Cuadro 1,
Anexo 2), luego se calcula el 7,7% para obtener la cantidad de residuos biomdsicos
por hectérea y, finalmente, se multiplica la cantidad de residuos por hectérea por el
numero total de hectéreas.

- Se calcul6 ademas el potencial de residuos biomdsicos forestales disponibles en un esce-
nario con un ciclo de corta de 15 afios y con diferentes porcentajes de madera comercial
aprovechable, considerando todas las dreas protegidas como aprovechables (A) o no
aprovechables (B). La idea es que no todo el bosque se puede aprovechar simulta-
neamente sino que, a partir de un ciclo de corta de 15 afios, el bosque se aprovecha en
secciones de manera que al finalizar el ciclo se haya aprovechado el 4rea total dispo-
nible. Para simular esto, el total de residuos biomésicos disponibles se dividi6 entre 15.
En segundo lugar, se asume que no todos los residuos disponibles son aprovechables
comercialmente por lo que se estiman diferentes porcentajes de capacidad de aprove-
chamiento comercial. Los resultados se presentan en el Cuadro 5 (Anexo 2).

4. Debido a que la produccién de residuos biomdsicos de origen forestal es producto de
actividades de aprovechamiento forestal que no siempre son permitidas en 4reas de con-
servacién segun la legislacién vigente, en este estudio se reconocen las dreas bajo alguna
categoria de proteccién. Por lo tanto, con un escenario conservador, se calcularon también
los residuos biomdsicos forestales, sin tomar en cuenta las dreas bajo alguna categoria de
proteccién (Anexo 2, Cuadro 6 y Fig. 9).
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Aunque las dreas forestales presentan el potencial més alto de residuos biomaésicos, se
debe tomar en cuenta que estas 4reas se encuentran en gran proporcién bajo alguna catego-
ria de proteccién que no permite su aprovechamiento. En el caso de cultivos, aquellos con
grandes extensiones (cafia de azicar, café, banano y palma aceitera) presentan producciones
totales significativas de residuos biomésicos (Fig. 2). La caiia de aziicar es la que tiene mayor
potencial en términos de residuos producidos, seguida por la pifia, banano y palma aceitera.
La menor produccién de residuos se obtiene del café y drboles frutales -el cultivo de la naran-
ja es representativo de esta categoria (Fig. 4).

Los residuos biomésicos resultantes de aprovechamientos forestales presentan gradientes
importantes de acuerdo a las etapas sucesionales y de explotacién factible (Fig. 5), destacén-
dose que dentro de una misma categoria de bosque pueden haber variaciones en la produc-
cién de residuos segiin la zona de vida en la que se encuentre.

A partir del mapa regional presentado, es posible obtener informacién relativa a los totales
de residuos disponibles en dicha regién. El Cuadro 3 (Anexo 2) presenta parte de la infor-
macién para los residuos biomdsicos disponibles en la regién comprendida por el mapa; se
identifican, por ejemplo, un total de 1.345.000 toneladas de residuos de cafia de aziicar en un
drea de 46.632 ha (incluye residuos como bagazo y potencial de residuo verde de campo, si no
se quemara); 62.299 toneladas de residuos de palma aceitera en un 4rea de 15.974 ha y entre
63.738 y 212.805 toneladas de residuos de café en un drea de 205.609 ha (incluye cascarillas y
pulpa, segin el impacto de rango detectado en productividad a nivel de la regién).

Los Cuadros 4 y 6 (Anexo 2) presentan informacion referente a las estimaciones de residuos
potenciales de los distintos tipos de bosques del pafs, bajo un escenario hipotético de explota-
cién, contrastdndose el valor de dicho potencial entre el potencial bruto (considerando toda el
drea forestal de la regi6n) y el potencial donde la intervencién forestal podria ser factible.

El andlisis realizado en forma académica permite comparar los potenciales biomasicos
hipotéticos que podrian generarse de la explotacién forestal en esta zona; se recone la com-
plejidad inherente al tema de explotaciones forestales en el mosaico de un pafs. Un anélisis
m4s profundo debera considerar las restricciones asi como los instrumentos de promocién al
desarrollo forestal existentes o futuros. La plataforma de andlisis planteada permite a toma-
dores de decisién explorar el impacto de sus decisiones sobre la base espacial del pais.
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Una aplicacion: el cantén de
Guacimo

ara generar el inventario de recursos biomdsicos del cantén de Guacimo se tomaron los

datos del mapa de residuos biomésicos de la regién central de Costa Rica y se calculé
la cantidad de residuos de origen forestal y agricola en el 4rea siguiendo el procedimiento
metodolégico de la seccién 5. Los célculos de residuos forestales aparecen en los Cuadros 1
y 2; en el Cuadro 3 se presentan los correspondientes a las actividades agricolas. Los residuos
biomaésicos totales del cantén de Guédcimo se presentan en tres mapas en la Fig. 10.

Los residuos biomaésicos forestales del cantén se calcularon primero como el total de resi-
duos biomdsicos proveniente de actividades de aprovechamiento forestal, incluyendo 4reas
bajo categorias de proteccién (Cuadro 1). Para hacer un andlisis més realista, se excluyeron
las 4reas bajo categorias de proteccion, las cuales aparecen en el Cuadro 2.

Cuadro 1.
Inventario de residuos biomasicos de actividades forestales hipotéticas (ton/ha) en el cantén de
Guacimo, 1996

Bth: Bosque humedo tropical
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Cuadro 2.
Inventario de residuos biomasicos de actividades forestales hipotéticas (ton/ha) fuera de las areas bajo
proteccién en el cantén de Guacimo, 1996

Cuadro 3.
Inventario de residuos biomasicos de actividades agricolas y reforestacion en el cantén de Guacimo, 1996

No aplica: debido a la diversidad factible en esta categoria y a la informacion disponible, la misma no es considerada.

Se inciuye la reforestacion en este cuadro de actividades agricolas ya que quedan fuera del andlisis en que se discriminan las areas protegidas.
Coto, O. 2004. Especialista en bioenergia. Grupo Cambio Global, CATIE. Comunicacion personal.

Imbach et al. 2004.

Quesada 1994. Variacién entre 18 y 88 meses.

Montero, JC. 2004. Productor costarricense de café y banano. Sarapiqui. Comunicacion personal.

Para una plantaciéon de 13 afios. Promedio calculado del promedio de peso de la fruta y el nimero de frutas por hectarea (MAG/DRHN
1989, SEPSA 1995, respectivamente).

Castro 1994. Ciclo de vida del cultivo entre 18 y 24 meses.

® Corresponde a citricos en general.

° Lacrosse y Mathias 1999.

° Del contenido de carbono en los residuos bajo diferentes estrategias de manejo forestal (Bamaca Figueroa 2002).
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El mayor potencial de residuos biom4sicos del cantén proviene del posible aprovecha-
miento forestal, incluso si se excluyen las 4dreas protegidas. Esta afirmacién, sin embargo,
considera la explotacién completa de las 4dreas con cobertura forestal, lo cual es un supuesto
que requiere una investigacién més profunda que considere otros aspectos econémicos y
sociales de este tipo de explotacién. En segundo lugar de importancia significativa est4n los
residuos biomdsicos provenientes del banano y de actividades de reforestacién. Para consi-
derar el potencial de explotar los residuos provenientes de cualquiera de estas actividades se
deben evaluar otros criterios tanto econémicos y sociales como de manejo de los cultivos y
reglamentaciones referentes a la explotacién forestal.
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7 | Conclusiones

ste trabajo represent6 un primer esfuerzo por ubicar el recurso biomésico asi como sus resi-

duos basdndose en informacién geografica disponible en el pais. Utilizando una plataforma
de Sistemas de Informacién Geogréfica, se han presentado una serie de mapas relativos a la
dimensién espacial de la biomasa en el pais, tomando en cuenta las caracteristicas de la informa-
cién geogréfica asi como de fuentes bibliograficas secundarias. La informacién geografica genera-
da consiste de: un mapa nacional de biomasa, un mapa de biomasa de la regién central de Costa
Rica y mapas de residuos biomdsicos para la regién central de Costa Rica y un caso especifico
para el cant6n de Guécimo, presentado como ejemplo de aplicacién de la herramienta.

Los resultados obtenidos se convierten en un apoyo para distintos tipos de “actores” asi
como para tomadores de decision interesados en la visibilizacién de la biomasa y la bioener-
gia en el pais. Siendo la biomasa un recurso que estd muy relacionado al manejo del uso del
suelo de un pafs, la descripcion geogréfica de este recurso se convierte en un paso fundamen-
tal para poder incorporar esta fuente energética en la planificacién y la estructuracién de poli-
ticas sectoriales relevantes. Desde la perspectiva de la contribucién al desarrollo sostenible,
este primer paso facilita poner en contexto distintos elementos requeridos para el desarrollo
de una senda de participacion de la bioenergia.

El desarrollo de estos mapas requirié de distintos enfoques metodol6gicos que al ser
implementados junto con el sistema de informacién geografico permite tener una primera
aproximacion de los inventarios de biomasa y sus residuos para la informacién geografica
disponible al afio 1996-1997. Aiin cuando en este trabajo se presenta una serie de mapas, es
conveniente mencionar que el sistema de informacién geografica utilizado permite a los usua-
rios establecer relaciones entre variables disponibles en ese mismo formato, convirtiéndolo en
una herramienta poderosa para los distintos tipos de interesados.

El trabajo realizado est4 fundamentado en una revisién de literatura referente a los conte-
nidos de biomasa asociados a distintas categorias de cobertura de la tierra, de tipo agricola as{
como forestal. En el documento se describen los supuestos que conducen a la generacién de
categorias y seleccién de rangos representativos de la biomasa en el pais. Se presentan ade-
méds las consideraciones necesarias que permiten la determinacién de totales de residuos de
biomasa para la regién central del pafs, asi como para un cant6n de Guacimo. Los supuestos
y consideraciones utilizados en el desarrollo metodol6gico de este trabajo son adecuados a la
escala de interés nacional y regional del mismo.

Los resultados presentados son indicativos y dependientes de la informacién geogrifica
disponible en el pafs a la fecha. Existen amplios espacios para adecuar la informaci6én geo-
gréfica a los objetivos de un estudio més detallado, tanto en el 4mbito de las categorias de
cobertura geografica generadas asi como de informacién de campo referente a las actividades
con potencial de produccién de residuos bioma4sicos.
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Nuevos esfuerzos en la generacion de informacién geografica deben responder a las nece-
sidades particulares de estudios de este tipo, dada la importancia que este tema tiene para el
desarrollo en Costa Rica. A nivel nacional se deber4 tratar de reducir algunos de los vacios
de informacién geogréfica existentes en el pais (dreas del pais no clasificadas en su cobertura
de la tierra), asi como lograr categorias de cobertura de la tierra desagregadas (actualmente
solo disponibles para la region central del pafs).

A nivel sub-nacional la discusién puede enfocarse en identificar y valorar zonas con voca-
cién bioenergética para asi generar nueva informacién geogréfica relevante para la toma de
decisiones de inversion, y determinacion de las relaciones sociales y ambientales asociadas al
uso del suelo y la produccién de bioenergia. De la misma manera y con interés de precisar
informaci6n nacional del tipo de actividades agricolas y forestales con potencial de residuos
biom4sicos se podrian realizar evaluaciones y estudios de campo més precisos sobre rendi-
mientos, cantidades de residuos por unidad de 4rea asi como caracteristicas energéticas espe-
cificas de los tipos de biomasa en el pais.
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Anexos

Anexo 1
Informacién de referencia para los calculos de biomasa y residuos biomasicos

Cuadro 1.
Biomasa aérea en las categorias de uso del suelo de Costa Rica (1996)

* Se supone un contenido de 10 toneladas de carbono por hectarea convertidas a biomasa usando un factor de conversion de 0,5 t C/ biomasa.
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Cuadro 2.
Contenido de materia seca en los principales cultivos de Costa Rica (mas de 10.000 ha sembradas en 1996)

** Arboles de seis aflos de edad.

Cuadro 3.
Potencial de biomasa por zona de vida en Costa Rica

Fuente: PROARCA/CAPAS 1998
* IMN / Gob. Holandés 1999
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Cuadro 1.

Cobertura del suelo y contenido de biomasa de las categorias presentes en el mapa de cobertura de la

Calculos de biomasa y residuos biomasicos

Anexo 2

tierra de la region central de Costa Rica (1996)

Uso del suelo Biomasa (ton/ha) Promedio (ton/ha) Ha' Fuente
Potreros 0,87-5,0 29 586.581 | Hoimann y Estrada 1997
Cultivos anuales 1,2-39,1 20,15 13.121 Anexo 1, Cuadro 1
Suelo agricola . R .
arado NA 24.485
Cana de azticar 35,0 35,0 46.632 Duke 1983
Omamentales Bajo potencial Bajo potencial 1.908 Opinidn experta
Pifa 89,4-110,12 20,0° 3.559 Coto 1973
Saran Bajo potencial Bajo potencial 2.404 Opinion experta
Agricultura mixta NA* - 8.232 -
Bambu 87,0 87,0 2.710 Riano, et al. 20024
Banano 27,5-31,3 29,4 44 .875 Soto 1995
Arboles frutales 104,8° 104,8 56.190 Opinion experta
Café 38,0-41,53 39,7 205.609 Alpizar et al, 1985
Palma africana 41,8-73,6 57,7 15.974 Henon y Dolmat 2003
Pejibaye 21,2 21,2 6.187 Umpi y Echeverria 1999
Bht primario 100% de la zona de vida | Anexo 1, Cuadro 4 270.554 | PROARCA/CAPAS 1998
Bht intervenido 70% de la zonade vidae | Anexo 1, Cuadro 4 114.813 | PROARCA/CAPAS 1998
i‘?‘zi;e"“"dm 10% de lazona devida | Anexo1,Cuadro4 | 37.158 | PROARCA/CAPAS 1998
Bht secundario 30% delazonadevida | Anexo1,Cuadro4 | 96.801 | PROARCA/CAPAS 1998
intermedio o1, ’
Bt secundario 70% de lazona de vida | Anexo 1, Cuadro4 | 127.124 | PROARCA/CAPAS 1998
avanzado
(;lg'sm%;e pantanoso Bajo potencial Bajo potencial 32.590 Opinién experta
Reforestacion 68,0-150,0° 109,0 92.739 | PROARCA/CAPAS 1998
E:;qa‘r‘iz moNMano 1 1009 de la zona de vida | Anexo 1, Cuadro4 | 123.558 | PROARCA/CAPAS 1998
Bosque montano ,
secundario inicial 20% de la zona de vida Anexo 1, Cuadro 4 27.058 | PROARCA/CAPAS 1998
Continua...
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Continuacion...

No aplica: debido a la diversidad factible en esta categoria y a la informacién disponible, la misma no es considerada.

Segun mapa de cobertura de la tierra (1996)

Materia huimeda

Se asumié un contenido de agua del 80%

Estimado para 400 cepas/ha

La naranja y la macadamia son los cultivos méas comunes en esta categoria'. Se asumen contenidos similares a los del cacao en esta categoria
debido a que es un arbol de tamafio similar al de naranja 0 macadamia y con escaza cobertura del suelo bajo condiciones de cultivo

¢ Promedio calculado para una plantacion de diez afios con diferentes especies.

a AW N = e

' Lucio Pedroni, Grupo Cambio Global, CATIE. Comunicacion personal. 2005
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Cuadro 3.
Estimacién del potencial de residuos biomésicos de actividades agricolas y reforestacién en el &rea com-
prendida en el mapa de cobertura de la tierra en la regiéon central de Costa Rica. 1996

* NA: No aplica debido a diversidad factible en esta categoria.

' Coto, O. 2004. Especialista en bioenergia. Grupo Camblo Global, CATIE. Comunicacién personal.

2 imbach et al. 2004.

3 Quesada 1994. Variacién entre 18 y 88 meses.

4 Montero, JC. 2004. Productor costarricense de café y banano. Sarapiqul. Comunicacién personal.

5 Para una plantacién de 13 afios. Promedio calculado del promedio de peso de la fruta y nimero de frutas por hectdrea (MAG/DRHN 1989 y
SEPSA 1995, respectivaments).

¢ Corresponde a cftricos en general.

7 Castro 1994. Ciclo de vida del cultivo entre 18 y 24 meses.

¢ Lacrosse y Mathias 1999.

9 Del contenido de carbono en los residuos bajo diferentes estrategias de manejo forestal (Bamaca Figueroa 2002).
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Cuadro 5.

Potencial de residuos biomasicos forestales para la regiéon cen-
tral de Costa Rica con diferentes porcentajes de madera hipoté-
ticamente aprovechable en un ciclo de corta de 15 afios (ton)

A: incluye toda la versién; B: no incluye areas bajo alguna
categoria de proteccion

* comercialmente aprovechable .

A. Total de residuos biomédsicos de actividades forestales = 11.806.018 toneladas
Total de residuos biomésicos por afio = 787.067 t (total/15 aflos)

B. Total de residuos biomasicos de actividades forestales = 5.507.269 toneladas
Total de residuos biomésicos por afio = 367.151 t (total/15 afios)
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