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demanda de lefa, bajo la metodologia conocida como WISDOM (por sus siglas en inglés), disefiada por el departamento
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un uso sostenible de la leha, como componente de las politicas publicas en materia dendroenergética y forestal.
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PRESENTACION

El presente documento analiza la oferta y demanda
de lena en Guatemala, la cual es expresada de ma-
nera cuantitativa y cualitativa a nivel nacional, depar-
tamental y municipal. Con la informacién recabada se
obtienen balances de oferta y demanda en los ambi-
tos indicados, identificando los denominados “pun-
tos calientes” en términos de biomasa energética.

La informacion obtenida conlleva no solo conocer el
estado situacional de la lefa en el pais en términos
de consumo y oferta (sostenible), sino sobre todo, se
constituyen en un instrumento informativo y orienta-
dor para la definicién de estrategias y acciones que
fomenten el uso sostenible de la lefa y la conserva-
cion de los ecosistemas forestales, naturales y plan-
tados, que sirven de base para la obtenciéon de este
recurso estratégico para la mayoria de la poblacion
guatemalteca, especialmente del érea rural.

Josué Ilvan Morales
Gerente INAB

Juventino Gélvez
Director IARNA

El presente trabajo sobre “Oferta y demanda de lefa
en la Republica de Guatemala/Woodfuel Integrated
Supply/Demand Overview Mapping'” fue llevado a
cabo a través de una trabajo colaborativo entre el
INAB, la URL/IARNA y FAO, particularmente a travées
de los programas de cooperacion técnica financiera
que permitieron los recursos para este trabajo, por un
lado el Convenio de Cooperacion técnica INAB-URL/
IARNA en el marco del Proyecto Cuente con Ambien-
te, Fase Il, y por otro, la iniciativa Growing Forest Part-
nerships (Construccién de Alianzas por los Bosques).

Se conté con la participacion de varias personas, in-
vestigadores, profesionales y técnicos de distintas or-
ganizaciones, a quienes se les patentiza un profundo
agradecimiento por sus distintos aportes.

Ernesto Sinépoli
Representante FAO Guatemala

1 WISDOM, por sus siglas en inglés.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tuvo como objetivo general
realizar un estudio cualitativo y cuantitativo de la de-
manda y oferta de lefa en Guatemala, generando re-
sultados numéricos debidamente georreferenciados
a través de los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG). De esta manera se pueden manejar diferentes
capas, las cuales permiten superponer informacion
y realizar célculos entre las mismas para establecer
balances de la disponibilidad de lefia a nivel pais, de-
partamental, municipal o local, asi como identificar lo
que se conoce como “puntos calientes” en términos
de biomasa energética, para proponer y generar si-
mulaciones en lugares concretos.

En el grupo de trabajo conformado para la ejecucion
del presente proyecto se han involucrado investigado-
res del Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y
Ambiente (IARNA) de la Universidad Rafael Landivar
(URL), personal del INAB de las siguientes areas: In-
vestigacion Forestal; Unidad de Fomento; Unidad de
Planificaciéon y SIG. Asi mismo un Enlace Técnico del
Convenio entre IARNA/URL y PFN/INAB, el Coordi-
nador y Asistentes Técnicos del Programa Forestal
Nacional (PFN) y un Consultor Nacional a cargo de la
Base de datos.

La metodologia de andlisis utilizada para obtener la
oferta de biomasa combustible y delinear las areas de
consumo (demanda) a nivel local, ha sido la conocida
como “WISDOM”, disehada por el departamento de
Dendroenergia de la FAO, conjuntamente con el Insti-
tuto de Ecologia de la Universidad Nacional de México.

Para aplicar dicha metodologia fue necesario realizar
una serie de trabajos de homogeneizacion de las ba-
ses cartogréficas, asi como la definicion de la unidad
administrativa y espacial minima establecida para el
analisis (en este caso se selecciond la unidad “Munici-
pio” y un pixel de 25 m x 25 m equivalente a 0.0625 ha).

A partir de la cartografia se elaboré una base de da-
tos georreferenciada para su consulta y visualizacion
en mapas que reflejan la oferta'y el consumo (deman-

da) de lenay su potencial (derivado del balance entre
la oferta y la demanda) a nivel administrativo (muni-
cipio) y espacial (pixel) actualizado para el afo 2010.

El médulo de demanda se encuentra integrado por el
consumo de lena en el sector residencial e industrial
(ver diagrama de flujos en figura 2). Lamentablemente
en este primer balance, el consumo comercial no pudo
ser incluido debido a la falta de informacion fiable.

El médulo de oferta se encuentra compuesto por la
oferta directa y la oferta indirecta (ver diagrama de
flujos en la figura 6). La oferta la integra el aprovecha-
miento de forma sostenible del bosque natural, de las
plantaciones forestales y de los residuos generados
por laindustria de la primera transformacion de la ma-
dera. Segun la terminologia unificada de la UBET (ver
anexo 3) la oferta se compone por “biomasa lefosa”,
no obstante en el presente informe se utiliza el térmi-
no “lefAa” a peticion del equipo técnico-consultivo de
trabajo conformado por personal del IARNA, del INAB
y del PFN.

Dada la heterogeneidad de humedades existentes
en los combustibles vegetales en funcion de su ori-
gen, especie y condiciones de obtencion, todos los
valores se han referenciado en base seca (bs)? para
facilitar su comprension.

Para realizar el analisis de las fuentes de oferta de
lefa para energia, se establecieron una serie de pre-
misas previas, relacionadas con las fuentes a incluir,
célculos de productividad anual de las mismas, frac-
cion utilizable, limitaciones fisicas y legales a la explo-
tacion del recurso, asf como los procedimientos de
blUsqueda de resultados adecuados a las caracteristi-
cas de la geografia guatemalteca. Todas las premisas
adoptadas se establecieron con la finalidad de que el

—_

Oficina de seguimiento al PFN.
2 Todos los resultados expuestos en el presente informe se
encuentran contabilizados en toneladas en base seca al 0%
de humedad.
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analisis de integracion final reflejase lo mas fielmente
el balance de combustibles lenosos para Guatemala.

Una vez generados ambos modulos se realizé un ba-
lance entre la oferta y la demanda de lefa en el mo-
dulo de integracion.

Los resultados mas destacados, en toneladas en
base seca por ano, son los siguientes:

3  Considerando Mapa de Uso del suelo ano 2003 y Mapa de

cobertura Forestales 2006.

El consumo actual de biomasa con fines energé-
ticos se estim6 en 15,771,186.97 t, de los cuales
15,418,233.58 t provienen del sector doméstico y
352,953.40 t se deben al sector industrial.

Las extracciones de lena reportadas a partir de
licencia son de 402,446 t en base seca en el pro-
medio (2006-2010).

En funcién del uso actual del suelo,® la producti-
vidad lefosa anual sostenible del bosque natu-
ral en Guatemala ha sido estimada en cerca de
15,054,000 t anuales en base seca (considerando
su productividad media).

De esa cantidad el 56% (8,485,641 t anuales en
base seca), son fisica y legalmente accesibles

y estan potencialmente disponibles para usos
energéticos.

La productividad de biomasa lenosa derivada de
las plantaciones forestales asciende a 1,423,353 t
anuales en base seca (considerando su producti-
vidad media).

Adicionalmente, existe la cantidad de 136,905 t
anuales de biomasa lefosa (subproductos) con-
centrada en las industrias de primera transforma-
cion de la madera.

En definitiva, la oferta total de lena (es decir la
oferta sostenible derivada del bosque natural, de
las plantaciones forestales y de residuos deriva-
dos de la industria de la madera de primera trans-
formacion) asciende a 10,045,899 t en base seca
anuales.

El balance oferta/demanda global arroja un dé-
ficit de 5,725,290 t en base seca anuales. Este
déficit detectado supone la confirmacion de que
para ser satisfecho se esta avanzando sobre las
reservas forestales del pals.




EXECUTIVE SUMMN

This overall project aimed to conduct a qualitative
and quantitative analysis of demand and supply of
biomass in the Republic of Guatemala, generating
numerical results properly georeferenced through
Geographic Information Systems (GIS). Thus can be
managed different layers, which allow to superimpose
information and to execute calculations between them
to establish balances of the availability of firewood in
the country, in the department, municipality or at a lo-
cal level and identify what is known as “hot spots” in
terms of energy biomass to propose and generate
simulations in specific locations.

Researchers from the Institute of Agriculture, Natural
Resources and Environment (IARNA), Rafael Landivar
University (URL), and INAB staff have been involved
in the word group formed to carry out this project in
the following areas: Forestry Research, Development
Unit, Planning Unit and GIS. As well a technical link of
the agreement between IARNA/URL and NFP/INAB,
the National Forestry Program Coordinator (PFN) and
a National Consultant in charge of the database have
taken part.

“WISDOM” has been the analysis methodology used
to obtain the supply of biomass fuel and to define
the consumption areas (demand) in the local level,
designed by the Wood Energy Department of FAO,
jointly with the Institute of Ecology National University
of Mexico.

To apply this methodology it was necessary to perform
some homogenization works of the cartographic bas-
es, as well as the definition of the minimum administra-
tive and space unit established for the analysis, (in this
case it was selected the unit “municipality” and a pixel
with size 25 m x 25 m equivalent to 0.0625 ha.)

Based on cartography it was developed a geo-refer-
enced database for search and visualize maps that
reflect firewood supply and consumption (demand)
and the potential (derived from the balance between
supply and demand) in an administrative level (mu-
nicipality) and spatial (pixel) updated for 2010.

The demand module consisted of wood consumption
in the residential and the industrial sector (see flow
chart in Figure 2). Unfortunately, in this initial evalua-
tion, the commercial use could not be included due to
the lack of reliable information.

The supply module is composed of direct and indi-
rect supply (see flow chart in Figure 6). The offer con-
sisted of the sustainable use of natural forest, forest
plantations and the waste generated by the timber
industry of first processing. According to the unified
terminology UBET (see Annex 3) the offer is made by
“Woody biomass “, however in this report is used the
term “Firewood” at the request of the technical team —
consultative work compound of personal from IARNA
and INAB.

Due to the heterogeneity of moistures present in plant-
based fuels in terms of their origin, species and condi-
tions of procurement, all values have been referenced
on a dry basis (db) to facilitate the understanding.

It was established a series of previous premises
with the purpose of realize the analysis of sources
of supply of wood for energy, related to fonts to in-
clude, to calculate their annual productivity, usable
fraction, physical and legal limitations exploiting the
resource, and method of search adequate accord-
ing the characteristics of the Guatemalan geogra-
phy. All assumptions adopted were established with
the aim that the final integration analysis reflected
faithfully the balance of wood fuels for Guatemala.

Once generated both modules it was carried on a bal-
ance between supply and demand for firewood in the
integration module.

The most significant results, based on dry tons per
year, are:

* The current consumption of biomass for energy
purposes was estimated in 15,771,186.97t, of
which 15,418,233.58t come from the residential
sector and 352,953.40t are due to the industrial
sector.
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The extractions of wood with license are 402.446
dry tons on the average (2006-2010).

Depending on the current land use, the sustain-
able woody productivity annual of natural forest
in Guatemala has been estimated 15,054.000
dry tons per year (considering the average
productivity).

56% of this amount (8,485,641dry tons per year),
are physically and legally available and potentially
available for energy uses.

The productivity of woody biomass derived from
forest plantations is 1,423.353 dry tons per year
(considering the average productivity).

Additionally, there is the amount of 136,905tons
per year of woody biomass (byproducts) focused
in the timber industry of first processing.

Definitely, the total supply of firewood (in other
words the sustainable supply derived from the
natural forest, from forest plantations and resi-
dues from wood industry of first processing) is
10,045,899 dry tones per year.

The global supply/demand balance shows a defi-
cit of 5,725,290 dry tones per year. This informa-
tion confirms that to satisfy this deficit it is being
advanced on the country’s forest reserves.
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BEN Balance Energético Nacional

CEPAL Comisiéon Econdmica para América Latina y el Caribe

CONAP Consejo Nacional de Areas Protegidas

ESMAP Energy Sector Management Assistance Programme

DINEL Directorio Nacional de Empresas y sus locales comerciales

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

GEls Gases con efecto invernadero

IARNA Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (Universidad Rafael Landivar)
IGN Instituto Geogréfico Nacional

INAB Instituto Nacional de Bosques

IMA Incremento Medio Anual

KBEP Mil Barriles equivalentes de petréleo

MAGA Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion

MEM Ministerio de Energia y Minas

OLADE Organizacion Latinoamericana de la Energia

PERFOR Programa Estratégico Regional para el Manejo de los Ecosistemas Forestales

PFN Programa Forestal Nacional de Guatemala

PINFOR Programa de Incentivos Forestales

PINPEP Programa de incentivos para poseedores de pequefas extensiones de tierras de vocacion
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PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
SEGEPLAN  Secretarfa de Planificacion y Programacion de la Presidencia
SIFGUA Sistema de Informacién Estadistica Forestal de Guatemala

TICs Tecnologias de la Informacién y Comunicacion

UBET Terminologia Unificada de Biocombustibles
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1. INTRODUGEGION

El abastecimiento de energia es una condicién previa
y necesaria para la satisfaccion de necesidades ba-
sicas de la poblacién. Estas necesidades son esen-
cialmente domésticas como la coccién de alimentos,
la refrigeracion y calefaccion, la iluminacion y el ac-
ceso a la informacion, necesidades colectivas como
alumbrado publico, iluminacién y acceso a TICs en
escuelas, funcionamiento éptimo de los centros de
salud y hospitales, el funcionamiento de servicios pu-
blicos de agua potable y saneamiento y necesidades
productivas que generen ingresos y empleo.

Mas de 2,000 millones de personas en el mundo no
tienen acceso a la electricidad y los servicios que
esta provee, incluyendo iluminacioén, refrigeracion,
telecomunicaciones y energia mecanica. Estos ser-
vicios son esenciales para la provision de educacion
y salud vy la creacion de oportunidades productivas
de empleo.

En los paises pobres mas del 80% de la energia con-
sumida proviene de combustibles tradicionales, lena
y residuos agropecuarios. Sumado a ello, los dispo-
sitivos de coccién y calentamiento de agua utilizados
por gran parte de la poblacion que consume lefa son
ineficientes desde el punto de vista energético y ge-
neralmente fuerzan a la poblacién local a extraer lefa
atasas que exceden la regeneracion natural de estos
recursos, degradando las masas forestales y los sue-
los que las contienen.

Por otra parte la cocciéon con estos combustibles en
dispositivos inapropiados puede resultar contami-
nante y emitir gases toxicos que danan la salud, tanto
en el interior como en el exterior de las viviendas.

Si bien es obvio que la pobreza energética constituye
tan soélo un aspecto de la pobreza total, también es
cierto que la provisién y acceso universal a la energia
contribuye de un modo significativo al aumento de las
oportunidades a la hora de generar ingresos y mejo-
rar la calidad de vida de la poblacién. Dicho de otro
modo, los servicios energéticos representan medios
de vida y de produccion, indispensables para la re-
produccién y produccion de los sujetos en sociedad.

Adg N T A g o

Las nuevas politicas publicas adoptadas por los pai-
ses se encaminan a la universalizacion de los ser-
vicios energéticos modernos, moderar el cambio
de combustibles, evolucionar hacia la utilizacion de
combustibles locales y mejorar la eficiencia energéti-
ca para los usuarios. Asi mismo, el acceso universal a
la electricidad es un objetivo esencial de las politicas
publicas, ampliamente reconocido en todas las divi-
siones sociales.

En 2005, la publicacion conjunta de PNUD, Millenium
Project, World Bank y ESMAP (Energy Sector Mana-
gement Assistance Programme) titulada “Energy ser-
vices for the Millennium Development Goals”, expone
una serie de objetivos para el sector de la energia
para cumplir con los ODM. Los objetivos que se es-
tima necesario cumplir en todos los paises en 2015
para cumplir los ODM son:

e EI50% de la poblacién que en la actualidad depen-
de de la biomasa tradicional para cocinar puedan
acceder a combustibles modernos. Asi mismo,
apoyar los esfuerzos para desarrollar y adoptar el
uso de cocinas mejoradas, medidas que reduzcan
los impactos adversos sobre la salud derivados de
cocinar con biomasa, y medidas que incrementen
la produccién sostenible de biomasa.

* Asegurar un acceso a la electricidad fiable en to-
das las areas urbanas y peri-urbanas.

e Proveer de un acceso a los servicios energéti-
cos modernos (en forma de potencia mecanica
y electricidad) a nivel comunitario para todas las
comunidades rurales.

1.1 Unas palabras sobre WISDOM

El analisis de los sistemas energéticos basados en
biomasa es muy complejo dado que para su anali-
sis se hace necesaria la integracion de multitud de
fuentes de informacion procedentes de muy diversos
ambitos; el sector forestal, el energético, el industrial,
el ambiental, asi como la sociedad en su conjunto,
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ya que todos los actores implicados sin excepcion
tienen inferencias sobre los mismos.

Desde los usos tradicionales, hasta para los desarro-
llos econdmicos, empresariales, de investigacion, de
tecnologia y de implementacion, todos los sistemas
bioenergéticos deben ser sostenibles social y am-
bientalmente y contribuir al desarrollo de las econo-
mias regionales. Dentro de estos sistemas, los den-
drocombustibles, constituidos principalmente por la
lena, los residuos forestales y el carbon vegetal pre-
sentan una gran importancia. Sin embargo, en algu-
nos casos resulta complejo evaluar la disponibilidad
potencial y real de estos biocombustibles asi como el
consumo de los mismos.

La experiencia en investigacion relacionada con el
uso de energia por el sector residencial, comercial e
industrial, especificamente en la energfa derivada de
la biomasa (lefia, residuos y carbén vegetal), tanto
en los paises centrales como en los periféricos, de-
muestra que los datos son extremadamente escasos,
incompletos y se encuentran dispersos.

Un andlisis profundo del consumo de este tipo de
energia necesita de tres clases de informacion:

1. Las tareas que realiza la energia.

2. Cantidad y tipo de cada forma de energia usada
para realizar las tareas.

3. Eficiencia con la que se realizan esas tareas.

Del mismo modo en muchas ocasiones resulta compli-
cada la evaluacion de la potencialidad del recurso lefAa.

De este modo, la FAO ha desarrollado la metodologia
WISDOM que ayuda a la mejor comprension y anali-
sis de los sistemas energéticos basados en la utiliza-
cién de leha.

La gestacion y desarrollo de la metodologia WIS-
DOM, estuvo motivada por una serie de circunstan-
cias acontecidas en los Ultimos anos y relacionadas
con los mercados energéticos y los cambios del pa-
radigma ambiental, como son: la diversificacion de
las matrices energéticas de los paises; la blsqueda
de una mayor contribucion de las energias renova-
bles y en concreto de los biocombustibles en los
sistemas energéticos globales; la disminucién de la

&

emision de GEls; las controversias suscitadas sobre
la competencia por el destino de las materias primas
—alimentos vs energia—; la necesidad de impulsar el
desarrollo rural a partir del desarrollo de las econo-
mias regionales y de coordinar las respuestas dadas
al desarrollo de la bioenergia desde los sectores de
la energia, industrial y forestal, etcétera.

Dada la complejidad que envuelve la generacion de
energfa a partir de biomasa, surge la necesidad de
contar con herramientas que sirvan de apoyo para
compatibilizar las politicas energéticas y forestales
y que generen proyectos sostenibles y perdurables
a largo plazo. Por ello, la FAO conjuntamente con el
Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México, desarrolld esta metodologia que
aborda con una vision sistémica esta problemética y
ofrece respuestas a los sectores de la energia, de la
industria, de la agricultura y forestal ayudando a au-
mentar la coordinacion y las sinergias entre las distin-
tas partes con inferencias en el sector. Las caracteris-
ticas generales de la metodologia WISDOM pueden
ser consultadas en el Anexo 1.

1.2 Motivaciones y objetivos del estudio

Desde la segunda mitad del siglo XX se ha hablado
del consumo de lefia como un problema en Guate-
mala. Zanotti, R. (2008) presenta un historial del por-
centaje de la poblacion que ha utilizado lefia, basado
en los datos de los censos de poblacion y encuestas
de condiciones de vida, realizados desde 1961 has-
ta el ano 2006, concluyendo, que si bien el porcen-
taje de la poblacién que consume lefa muestra una
tendencia a descender conforme se logra dotar de
infraestructura eléctrica a mas poblaciones y el sumi-
nistro de derivados del petréleo se hace mas eficien-
te, es evidente que la leAa seguira teniendo un lugar
importante en los medios de vida de la poblacién del
pais como fuente de energia.

El Balance Energético Nacional, BEN (MEM 2007),
indica que la leAa constituyé el 48.9% de la energia
primaria consumida en el pais durante ese ano.

El Informe de Avances de los Obijetivos del Milenio
(SEGEPLAN, 2006) senala el alto consumo de lena,
entre otras, como una de las causas principales de la
degradacion ambiental y que en muchos hogares las
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mujeres cocinan con lena o residuos de cosechas, ex-
poniéndose ellas y sus hijos al aire contaminado; esto
provoca una notable cantidad de problemas de salud.

El andlisis de la gobernanza del Sector Forestal en
Guatemala (PERFOR, 2004) indica que aproxima-
damente el 65% de la poblacion depende de la lena
para la coccién de alimentos y calefacciéon de la vi-
vienda, principalmente en el area rural. Ahade que la
poblacion guatemalteca que consume lena es pre-
dominantemente rural (dentro de ésta la pobre o muy
pobre); a la que se suma, la poblaciéon pobre o muy
pobre que se ubica en los barrios marginales de las
principales ciudades; sin embargo, no existe una cifra
exacta del consumo de lefa en el pals.

A pesar de ser un problema visualizado desde hace
varios anos, no existen datos reales y confiables del
consumo de lefa en el pais, ya que diferentes fuentes
estiman el consumo en cifras muy contrastantes. Es
evidente que se hace necesario dimensionar, delimi-
tar y focalizar el consumo de lefa, realizando un es-
tudio de linea base que permita identificar claramente
la magnitud, la intensidad y la distribucion territorial
del consumo de lefna.

El presente trabajo se propone lograr una vision si-
noéptica a escala del palis, de la oferta, la demanda y
el suministro de lefa permitiendo determinar areas de
atencion prioritaria para garantizar el abastecimiento
a la poblacion y la sostenibilidad del recurso bosque
a corto, mediano y largo plazo. Con estas bases, se
hara una contribucion al pals en virtud de que seran
fortalecidas las capacidades para recopilar, integrar
y analizar informacion, hoy dispersa, en materia de
dendroenergia y con ello las capacidades para dise-
Aar politicas y estrategias regionales y nacionales en
materia forestal y de energia.

1.3 El contexto regional y nacional de la utilizacion
de lena para la generacion de energia

La region centroamericana esta formada por Guate-
mala, Honduras, Nicaragua, El Salvador, Costa Rica
y Panama. En el ano 2006 la poblacion total de esta
region era cercana a los 40 millones de habitantes,
con una superficie de 508,900 km y un producto in-
terno bruto (PIB) total de 103 mil millones de ddlares
(a precios corrientes).

Segun un informe de la CEPAL en el afio 2006, los
paises centroamericanos alcanzaron un consumo fi-
nal de energia de 158,000, cubierto principalmente en
un 45% por derivados del petrdleo, 38% por biomasa,
12% por electricidad y 5% por otros. Para ese ano, los
dos sectores de mayor consumo energético en la re-
gion fueron el residencial con 43% (dentro del cual la
leRa representd 83%), y el transporte, con 30%, princi-
palmente de derivados liquidos del petréleo®.

Segun cifras de la CEPAL, Guatemala es el pais
centroamericano que reporta el mayor consumo de
lena, ya que en el ano 2002 el 57.3% de los hogares
(1,261,000 viviendas) cocinaba con lena. Este dato
es corroborado con lo reportado por la OLADE para
el afio 2009, confirmando que el 47% de la energia
consumida en el pais provenia de la lena, alcanzando
los 26,245.06 kbep en el sector residencial y 811.7 en
el sector comercial, servicios y sector publico®. Segun
el BEN del ano 2010 para Guatemala, el consumo de
lefa alcanzaria los 37, 253,01 kbep, siendo el sector
residencial el mayor demandante de esta energia con
un 97%.

Conjuntamente con Guatemala, Nicaragua (con el
46,79%) y Honduras (con el 43,31%) dependen en su
matriz energética de la energia generada a partir de
la lefa. En el &mbito nacional, el 86% de la poblacién
centroamericana que depende de la lena se concentra
en los tres paises mencionados; mismos que también
poseen la mayor porcién de poblacién en la region,
alcanzando el 63% del total, ademas de que son los
paises con menor desarrollo considerando el indica-
dor de desarrollo humano o el ingreso por habitante
(CEPAL, 2008).

1.4 Las caracteristicas de los usos y consumo de
lefia en Guatemala

La escasez de informacion cuantitativa acerca del
consumo de lefa y carbén vegetal en Guatemala se
debe, entre otras cosas, a la dificultad que entrana la
medicion del volumen de corta, dado que la provision
de la lena suele realizarse por los miembros de la fa-
milia que la consume. Asi mismo, la leha no tiene un

4 CEPAL (2007). Estrategia energética sustentable centroame-
ricana 2020.

5  http://www.olade.org/sites/default/files/Indicadores/ie-len/
GT-llen.png
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precio definido, pues en muchos hogares rurales al
ser un bien que se recolecta a nivel de astilleros co-
munitarios o por la cosecha de ramas y arboles cai-
dos el Unico costo incurrido es el esfuerzo invertido
por la familia para abastecerse. Por este motivo, el
ciclo de consumo no se registra de forma oficial en
su totalidad.

Los valores reportados por las estadisticas de pro-
duccién forestal solo reflejan un porcentaje del total
del consumo de lena. La lena legal proviene de las
actividades silviculturales aplicadas a las plantacio-
nes forestales, podas y raleo de los arboles de las
plantaciones, de los bosques naturales manejados
con fines productivos, de las podas de la sombra de
los cafetales y de las licencias de consumos familia-
res. Segun un informe del MEM la relacion entre la
madera extralda de forma ilicita y con autorizacion, es
de 1:391, es decir, que por cada m® de madera au-
torizada se aprovechan 391 m® de madera de forma
ilegal. Esta lena ilegal proviene de extracciones de los
bosques comunales, municipales o privados.®

La demanda de energia en el sector residencial de-
pende de diversos factores de tipo técnico, energé-
tico y socioecondmico que son los que finalmente
determinan el comportamiento del consumo final de
energfa en este sector. Aunque el crecimiento demo-
grafico suele ser uno de los principales factores que
determinan el comportamiento tanto del consumo
agregado de energia en el sector como de cada uno
de los energéticos en forma individual, la variacion
de otros factores como la disponibilidad u oferta de
una fuente de energia, podrfan cambiar la estructura
de la canasta energética que utilizan las viviendas.
En forma similar, variaciones en los precios de los
energéticos, diferentes condiciones geogréficas o cli-
maéaticas, cambios en el tamano de los hogares, nue-
vas tecnologias para el aprovechamiento de energia,
etc., determinan los patrones de comportamiento del
consumo global de energia, los consumos de cada
energético o los consumos especificos por vivienda
O por persona.

6 MEM (2007). Politica energética 2008-2015.

&

1.5 Posibilidades de mejoras tecnoldgicas,
economicas, ambientales y sociales de la leia
como fuente de energia para su uso local en
Guatemala

Los principales objetivos de politica energética en
Guatemala, se fundamentan en la consecucion de las
siguientes metas generales: seguridad de suminis-
tro; diversificacion del suministro; calidad y precios
competitivos de los productos energéticos; eficiencia
energética y uso racional de energfa; incremento en
la cobertura del servicio eléctrico; integracion energe-
tica regional; manejo sostenible de la lefia; mitigacién
del cambio climatico.

Dada la gran importancia que adquiere el uso de lena
esencialmente en el sector residencial se vienen im-
plementando distintos programas para la preserva-
cion del ambiente, el aumento de la superficie forestal
y el cambio de tecnologfas mas eficientes en aras del
ahorro en el consumo de lena.

Si bien dentro de las politicas energéticas del pais se
viene priorizando el aumento de la electrificacion rural
para la mejora de la calidad de vida de la poblacion,
la leAa seguira siendo en el corto y mediano plazo el
insumo energético mas importante en las comunida-
des rurales.

El alto consumo de lena obedece a que la mayor par-
te de la poblacion vive en el area rural y cuenta con
escasos recursos econémicos, lo que le impide tener
acceso a otras fuentes energéticas. Tradicionalmen-
te, se utiliza un tipo de estufa para cocciéon, conocida
como “Tres Piedras”. En Guatemala el uso de lena
para la coccion de alimentos no se realiza de forma
eficiente (de cada 100 unidades de calor generado
por leno, se pierden 92 unidades).

Por este motivo el MEM ademas de la implementa-
cion de proyectos de electrificacion rural a traves de
extension de red o de iluminacion domiciliar con ener-
gia solar, también incorpora estrategias para el cam-
bio de tecnologias mas eficientes en el uso de lefa
para energia, a través de cocinas mejoradas.

En este sentido el MEM dentro de sus experiencias
en ejecucion de proyectos, logro desarrollar algunas
inversiones orientadas a la instalacién de estufas de
lefa, lo que ha permitido acumular experiencia de-
sarrollando un modelo innovador de compartir cos-
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tos entre gobierno y usuarios. En la misma linea de
actuacion el Fondo de Inversion Social logré instalar
154,000 estufas durante el perfodo 1995-2003. Por su
parte, INTERVIDA ha desarrollado gran cantidad de
proyectos de estufas mejoradas en la zona del altipla-
no occidental, especialmente en los departamentos
de Huehuetenango y Quiché’.

La organizacion HELPS International reporta la im-
plementacion de casi 60 mil estufas ONIL en el pais.
Con un enfoque integral para mejorar las condicio-
nes de vida de las familias indigenas, HELPS desa-

7  OLADE (2005). Diagnostico del sector energético en el area
rural de Guatemala.

rrollé un modelo de estufa de plancha, con camara
de combustién tipo rocket, la cual produce en serie
y distribuye mediante proyectos comunitarios, guber-
namentales, voluntariado y venta directa y mediante
micro-financiamiento. Su modelo de implementacion
esta enfocado a la sensibilizacion y capacitacion de
las familias rurales, del personal de instituciones y
organizaciones, la asesoria y acompafamiento a los
proyectos mediante la supervision de la instalacion
y el seguimiento para verificar el correcto funciona-
miento de la tecnologia y ayudar a resolver proble-
mas técnicos®.

8 OLADE (2010). Asistencia técnica sobre lecciones aprendi-
das y recomendaciones para el desarrollo de proyectos de
estufas eficientes en Guatemala, El Salvador, Honduras, Ni-
caragua y Panama.
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2. MATERIALES Y METODOS

Este tipo de andlisis tiene un caracter intrinsecamente
geogréfico y se adapta a las caracteristicas especifi-
cas del territorio.

Cabe senalar que una de las limitaciones mas impor-
tantes en este tipo de anélisis es la calidad y cantidad
de la informacioén disponible. Existe una estrecha re-
lacion entre los datos relevados, la confiabilidad de
las fuentes de informacién utilizadas y el resultado de
este primer balance.

El analisis se compone de tres médulos: demanda de
lefa, oferta y balance. A continuacion se realiza una
descripcion de la metodologia aplicada, las fuentes
utilizadas y las limitaciones de las mismas.

2.1 Bases cartograficas de analisis

La base cartografica politico-administrativa selec-
cionada para el analisis es la division municipal ya
que a este nivel es posible obtener distintas variables
socioeconomicas y productivas relacionadas con la
oferta y el consumo de lena. El mapa administrativo
fue proporcionado por el Instituto Geografico Na-
cional (IGN). Guatemala esta dividida administrati-
vamente en 22 departamentos, 333 Municipios ofi-
cialmente declarados en el momento del Estudio y
27,352 lugares poblados.

Tras el anélisis de las bases de datos, estadisticas y
cartografia existente se establecio el ano 2010 como
fecha a la que seran llevadas las estimaciones para
WISDOM Guatemala.

La medicion de las unidades de la produccion de
biomasa lefiosa y consumo se realizd en toneladas
secas en horno. El valor empleado a nivel nacional
por IARNA, para estadisticas de cuentas ambienta-
les, equivale a 0.563586594 tm?,

La cobertura del suelo y uso de la tierra representa
una capa cartografica esencial para el anélisis WIS-
DOM, ya que a partir de las distintas clases que la
conforman se construye el médulo de oferta directa.
Sobre este mapa se asignan los valores de existen-
cias y productividad de cada clase.

Una vez revisadas las capas existentes de Usos del
Suelo (MAGA, 2003) y Mapa de Dindmica Forestal
(INAB, 2006), se decidid elaborar un mosaico en el
que se integraran ambas capas. Del Mapa de Dina-
mica Forestal se seleccionaron las zonas clasificadas
como bosque, cultivo del café y del hule, ya que el
equipo técnico-consultivo concluyé que la clasifica-
cion de estas clases se encuentra mas cercana a la
realidad actual que la elaborada por el MAGA para el
mapa de Usos del Suelo del 20083.

En el Mapa de Dinamica Forestal (INAB, 2006), no
se diferencian los tipos de bosques por lo que se
decidio utilizar el Mapa de Zonas de Vida para la
asignacioén de la productividad de los distintos “tipos
de bosques”. Para el resto de las clases se recurrio
al mapa de Usos del Suelo. En éste se encuentran
bien diferenciadas las zonas urbanas, rios, cuerpos
de agua, y otros usos de la tierra como arbustales,
pastos naturales y otros cultivos agricolas. Con la ela-
boracion de este mosaico se obtuvo un nuevo mapa
de usos del suelo el cual fue utilizado en el analisis.

En resumen, el mapa de usos del suelo fue obtenido
a partir de la elaboraciéon de un mosaico raster con
los siguientes mapas nombrados por orden de prio-
ridad: nucleos urbanos (MAGA, 2003), Agua (MAGA,
2003), bosques (INAB, 2006), café (INAB, 2006), hule
(INAB, 2006), otros usos del suelo (MAGA, 2003),
dando como resultado el mapa de usos del suelo
(ver figura 1).
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Figura 1: Mapa de Usos del Suelo
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al andlisis raster se opt6 por tomar un ta-
mano de pixel de 25x25 m equivalente a 0.0625 ha,
ya que la mayor parte de las capas utilizadas para la
elaboracion del mapa de usos del suelo y otras varia-
bles que integran el analisis se encuentran relevadas
a partir de imagenes Lansat TM+.

En el Anexo 2, se muestran con detalle todas las ca-
pas cartogréaficas utilizadas en cada médulo.

2.2 Mddulo de demanda

El diagrama de la figura 2 muestra la descripcion de
las principales capas tematicas y las etapas de pro-
cesamiento del Moédulo de Demanda.




Figura 2: Principales capas tematicas y etapas de procesamiento del Mddulo de Demanda
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2.2.1 Calculo y georreferenciacion del consumo
residencial®

El consumo residencial, esencialmente esta com-
puesto por el consumo de lefa para cocinar, para
calefaccion y agua caliente sanitaria de las viviendas.
Esta variable expresa la cantidad anual de lena, en
toneladas en base seca, en el sector residencial de
cada municipio del pals, en las areas rural y urbana.

9 Para fines préacticos puede entenderse como consumo
doméstico

h 4
Mapa de distribucion es-
pacial de consumo de
biomasa para energia,
por municipio y pixel de
25x25m

Las fuentes utilizadas para este célculo son los datos
del Ultimo Censo de Poblacion y Vivienda del 2002,
las proyecciones de poblacion del Instituto Nacional
de Estadistica (INE) al 2010, la Encuesta de Condi-
ciones de Vida del INE del 2006 y el estudio sobre
consumo de lefia en hogares de Guatemala, realiza-
do para el proyecto de Cuenta Integrada de Energia'y
Emisiones, del Instituto de Agricultura, Recursos Na-
turales y Ambiente —IARNA-*

10 Vargas Aldana, 2007. Consumo de lena en los hogares de
Guatemala. IARNA.




Para la determinacion de los valores de la variable, se
siguieron los siguientes pasos:

1.

Se tomaron las proyecciones del Instituto Na-
cional de Estadistica (INE), para la poblacion
de Guatemala al ano 2010, tanto a nivel urbano
como rural, por departamento.

Para estimar el nimero de hogares en el area rural
y urbana, se dividio la poblacion estimada 2010,
dentro de los valores proyectados de miembros
por hogar urbano y rural, de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1: Poblacion urbana y rural de Guatemala
segun censos de poblacion y proyecciones

Dl s T Total Urbana Rural

estimadas
Censo 1981 55 5 5.4
Censo 1994 5.2 4.8 8.8
Censo 2002 51 47 55
Esperado 2010 4.90 455 550

Fuente: Elaboracion propia a partir de Censos 1981,
1994, 2002 y 2010.

En el sector urbano el promedio de personas por ho-
gar disminuyé en 0.3 en el término de 20 ahos, si la
tendencia se mantiene este valor bajaria 0.15 adicio-
nales en los siguientes 10 anos, por lo tanto se espe-
rarfa para el afo 2010, un valor promedio de 4.55.

En el caso del sector rural los valores promedio se
han mantenido entre 1994 y 2002, por lo que se es-
peraria que para el afno 2010 estos se mantengan.

Para estimar la proporcion de hogares que con-
sumen lena en el sector urbano vy rural, se to-

maron los valores obtenidos de la Encuesta de
Condiciones de Vida del Instituto Nacional de Es-
tadistica de 2006. Como estos valores son depar-
tamentales, se asignaron a todos los municipios
del departamento correspondiente.

La cantidad de hogares que consumen lena en
el sector urbano y rural por municipio, se calcula
multiplicando el estimado de hogares por munici-
pio, por la proporcion de hogares que consumen
lefia en ambos sectores.

Los valores de consumo promedio per capita
(metros cubicos al afno) por hogar urbano vy ru-
ral, se tomaron del estudio sobre consumo de
lena en hogares de Guatemala, realizado para
el proyecto de Cuenta Integrada de Energia y
Emisiones del Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA). Estos valores son
departamentales, y se aplicaron a los municipios
de todos los departamentos correspondientes
(ver tabla 2).

Dado que la estimacion del consumo de lefa que
se hace en el estudio mencionado, son metros
cubicos al ano per cépita en hogares de los de-
partamentos (urbano y rural), se procedio a con-
vertir este dato a metros cubicos por hogar, mul-
tiplicando dichos valores por el nimero estimado
de miembros por hogar. El valor resultante fue
transformado a toneladas secas.

El consumo de lena de los hogares urbanos, ru-
rales y totales se determiné multiplicando el con-
sumo promedio por hogar, por el total de hogares
que consumen lena en el municipio, previamente
determinado en el punto 3.
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Tabla 2: Consumo promedio per capita de lena en el
sector urbano y rural de Guatemala

Metros cuibicos/persona/ano

Departamento Urbana Rural
Guatemala 0.7 2.2
El Progreso 0.6 2.7
Sacatepéquez 1.1 3.1
Chimaltenango 1.1 3.6
Escuintla 09 3
Santa Rosa 1.4 2.6
Solola 1.4 39
Totonicapan 1.5 35
Quetzaltenango 1.1 4.4
Suchitepéquez 1.1 3.6
Retalhuleu 1 3.7

Fuente: Vargas Aldana, 2007.

Los datos de consumo estimados a partir de los pa-
sos anteriores, fueron asociados a la base cartogréa-
fica de centros poblados rurales y urbanos obteni-
dos del mapa de nucleos urbanos clasificado por el
MAGA en el “mapa de usos del suelo” y los “centros
poblados” del INE. Estas capas fueron rasterizadas y
utilizadas para la asignacion del consumo por pixel,
el cual fue calculado y distribuido en esta capa te-
matica utilizando los valores de consumo de lefa en
hogares de cada municipio.

2.2.2 Consumo comercial

Como suele ocurrir en la mayoria de las estadisticas a
nivel mundial, los datos relacionados con el consumo
de lefa o carbdn vegetal en el sector comercial no
suelen estar disponibles. Esta situacion no permite
estimar el consumo en el sector comercial relaciona-
do con la calefaccion en la hosteleria, el uso de lefay
carbon vegetal en las parrillas, tortillerias, asaderos y
restaurantes. El analisis WISDOM realizado de estos
consumos en otras areas geogréficas ha demostrado
que pueden alcanzar cantidades nada despreciables.

2.2.3 Consumo industrial

El consumo de lefa en los distintos procesos pro-
ductivos de la industria de Guatemala ha podido ser
calculado para el conjunto nacional para las siguien-

Departamento Urbana Rural
San Marcos 1.3 42
Huehuetenango 2.3 4.6
Quiché 2.3 35
Baja Verapaz 0.9 3.4
Alta Verapaz 0.8 2
Petén 1.9 2.4
|zabal 0.4 21
Zacapa 0.6 2.3
Chiquimula 0.7 2.6
Jalapa 1.4 2.5
Jutiapa 0.8 2.4

tes industrias: panaderias, ladrilleras, secadoras de
cardamomo y un Unico ingenio azucarero.

Se tiene conocimiento de que ademas de estas in-
dustrias existen otras, relacionadas con la fabricacion
de cemento, caleras y dos ingenios que también uti-
lizan biocombustibles sélidos (lefAa, residuos de ase-
rradero, cascara del café, etc.) en sus fases produc-
tivas, no obstante no ha sido posible acceder a esta
informacion.

El procedimiento para la georreferenciacion del dato
de los consumos industriales fue similar al utilizado
para el consumo residencial.

En los epigrafes siguientes se detalla el procedimien-
to seguido en el calculo de los consumos de lefas de
las industrias seleccionadas.

2.2.3.1 Consumo de lena en panaderias a nivel nacional
por municipio

Esta variable expresa la cantidad anual de lena, en to-
neladas secas, que se utiliza en panaderias de cada
municipio del pals.

Tomando como base el Directorio Nacional de Em-
presas y sus locales comerciales DINEL, del Instituto
Nacional de Estadistica (2002) se procedit a selec-
cionar a las empresas categorfa uno (aquellas que




tienen entre uno y cinco empleados). En esta cate-
goria la mayoria de las empresas son artesanales, tal
como lo evidencian los estudios de tesis encontrados
para distintas regiones del pais (ver bibliografia), y en
los que se estiman costos de produccion de esta ac-
tividad. Los principales datos para estas industrias,
se detallan a continuacion.

En general la actividad se clasifica en tres tipos: pe-
quenos, medianos y grandes artesanos. En los estu-
dios revisados (los cuales son de distintas zonas del
pais), la mayoria de las empresas encontradas fueron
de pequenos artesanos con un porcentaje del 75%,
seguido de los medianos artesanos con 23.04% y de
los grandes artesanos con 1.96%.

Los pequenos artesanos son aquellas industrias que
se dedican a la elaboracién de pan utilizando herra-
mientas y equipo tradicional de fabricacién propia.
En estas industrias no se da la division del trabajo, el
propietario se encarga de administrar y a la vez reali-
za el proceso de produccién y venta.

Los medianos artesanos se dedican a la fabricacion
de pan, con un modesto capital. La situacion de estos
artesanos esta por debajo de los niveles de acumula-
cién ya que no logran producir y/o retener el excedente
econdmico necesario para reintegrarlo al proceso de
produccioén limitandose a remunerar el trabajo.

Los grandes artesanos son aquellos que su actividad
puede ser considerada como empresay se caracteriza
por retener excedentes generados en el desarrollo de
la panaderfa, lo que permite una amplia acumulacion
de capital para reinvertir. En esta categorfa como mini-
mo existen cinco personas contratadas y cuenta con
maquinaria y herramientas adecuadas y modernas.

De este modo, la actividad de panaderia en Guate-
mala se realiza mayormente de manera artesanal en
pequenas y medianas industrias, el 82.45% de ellas
utiliza lena y contratan poca mano de obra, ya que
procesan cantidades que van desde 0.25 hasta 2
quintales de harina al dia. El rendimiento promedio de
panes de consumo popular en todo el pals, por quin-
tal de harina procesada se estima en 2,128 unidades.

La cantidad de jornales empleados para el procesa-
miento de un quintal de harina, es de 1, por lo que se
puede concluir que el nimero de personas contrata-
das por las panaderias, determina en cierta forma su

&

produccion diaria. En promedio se ha determinado
que para la transformaciéon de un quintal de harina
en pan de consumo popular, en horno de lena, se
necesitan 0.33125 tareas de lena. Este valor se ob-
tuvo de promediar la cantidad de lefia empleada en
el procesamiento de un quintal de harina encontrada
en los estudios de tesis mencionados. De este modo
se estima la cantidad de harina procesada por pa-
naderia al ano, multiplicando los dias habiles (6 por
semana) por el promedio de empleados en estas em-
presas en la categoria uno del DINEL (que es igual a
2.5 personas).

De este modo, 2.5 personas x 313 dias habiles al afno
= 782.5 jornales, equivalentes a quintales de harina
promedio procesados al ano, por panaderia.

Si se multiplica el niUmero de panaderias de cada mu-
nicipio por la produccion promedio anual en quintales
de harina se obtiene la cantidad de quintales proce-
sados en el municipio. Teniendo en cuenta que en
promedio se necesitan 0.33125 tareas de lena para
procesar un quintal de harina para produccion de
pan, se determina el equivalente de lena en tonela-
das a partir de los siguientes factores de conversion:

e 1 tarea promedio = lena apilada en un espacio
de 3.34 metros de largo por 0.835 metros de alto
por un ancho de 0.40 metros = 1.11556 metros
cubicos de lefa apilada.

e Para transformar este volumen de lena en volu-
men solido (eliminando los espacios vacios del
apilado) se utiliza el factor de apilacién de 0.784.
Este valor se encuentra en el Manual Préctico de
Cubicacion de Madera del INAB.

e Entonces 0.33125 tareas x 1.11556 x 0.784 =
0.289710932 metros cubicos de lefa.

Se determina el consumo a nivel municipal de lefa
empleado en panaderfas, multiplicando los metros
cubicos utilizados por la densidad promedio de la
madera (valor empleado a nivel nacional por IARNA,
para estadisticas de cuentas ambientales, equivalen-
te a 0.563586594 T/m?3).

Consideraciones adicionales: Segun la encuesta de
consumo aparente de alimentos del ano 1999, el con-
sumo promedio de pan popular de los guatemaltecos
era de 2.2 unidades. Si este valor se ha mantenido,
la poblacién actual estarfa consumiendo unos 30.8
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millones de unidades al dia, y dado que en promedio
un quintal de harina produce unos 2128 panes, en-
tonces diariamente se procesan para este proposito
en el pais unos 30,800,000/2128 = 14,473.68 quinta-
les de harina.

Las estimaciones anteriores permiten establecer que
el aporte de las panaderfas de primera categoria al
consumo nacional, es de:

* 2,337 panaderias (segun el DINEL) x 2.5 quintales
al dia (promedio) = 5,842.50 quintales, luego

e 5,842.50 qq/ 14, 473.68 qgq = 40% del consumo
nacional de pan. El 60% restante se produce en
panaderias de tipo industrial, las cuales corres-
ponden a empresas con mas de cinco emplea-
dos, que no fueron consideradas.

2.2.3.2 Consumo de lefa en ladrilleras a nivel nacional,
por municipio

Esta variable expresa la cantidad anual de lena, en
toneladas secas, que se utiliza en las fabricas de la-
drillos de cada municipio del pais. Para la determi-
nacion de los valores de la variable, se siguieron los
siguientes pasos:

Tomando como base el Directorio Nacional de Em-
presas y sus locales comerciales DINEL, del Institu-
to Nacional de Estadistica (2002), se procedio a se-
leccionar a las empresas categoria uno, dos y tres
(aquellas que tienen entre 1y 19 empleados). Estas
empresas son aquellas ladrilleras que consumen
lena a nivel nacional. Son empresas catalogadas de
pequenas, medianas y grandes artesanas''. La can-
tidad de ladrillos que estarfan produciendo las em-
presas artesanales (y que corresponde a un 8%) de
la produccién nacional, es de unos 535,000 ladrillos
de forma mensual, es decir unos 6,420,000 ladrillos
al ano.

11 Las empresas categoria seis son aquellas que emplean alta
tecnologia para la produccién de ladrillos y sus hornos son
tipo Hoffman. Como combustible utilizan mayormente cas-
cabillo de café, bagazo de cafa, aserrin y otros desechos
solidos, para su produccién. Segun datos de la Camara de
la Construccion de Guatemala, las empresas grandes (dos)
aportan en conjunto, un 92% de toda la produccion de ladri-
llos a nivel nacional, la cual se estima segun esta publicacion
en unos 5,350 m® de arcilla al mes. Con este volumen se
producirfan unos 6,687,500 ladrillos mensuales (con un ren-
dimiento medio de 1,250 ladrillos por tonelada de arcilla) .

Para la determinacién de la cantidad de lefa que se
consume para la produccion de un ladrillo en prome-
dio en estas industrias, se realizd una revision biblio-
graficay se entrevisto teleféonicamente a referentes en
la tematica. De este modo, Solérzano Arce y Rodri-
guez Rivera, 2001 en su trabajo de Investigacion de
alternativas energéticas y mejoramiento de hornos de
produccion de ladrillos y tejas de barro en el munici-
pio de La Paz, Centro, Ledn Nicaragua'? mencionan
un modelo de horno eficiente disefado por el arqui-
tecto guatemalteco Alan Molina, el cual es capaz de
producir los ladrillos con un consumo de 0.34 Kg/la-
drillo, mejorando en un 13% la eficiencia de los hor-
nos tradicionales. Esto se traduce en que la eficiencia
de los hornos artesanales se estimé en 0.3842 Kg
de lena/ladrillo promedio. No obstante, en comuni-
cacion personal con el arquitecto Molina (2/9/2011),
indicd que en los hornos artesanales del municipio
de El Tejar, del departamento de Chimaltenango, se
han encontrado en promedio, consumos de 6 tareas
de lenha convencionales (1 tarea = 0.87 m® de lefa),
para la produccién de 4,000 ladrillos™. De este modo,
la mayoria de los hornos de fabricacion de ladrillos
artesanales en Guatemala estarfan consumiendo
0.735480505 Kg de lena por ladrillo producido.

Por otra parte un estudio de la FAQ refiere que el con-
sumo de lena por ladrillo producido en Guatemala es
igual a 0.8 kilogramos de lena por ladrillo. En virtud
de los valores encontrados como referencia, se tomo
el criterio de asumir un valor promedio entre 0.7354 y
0.80, el cual es igual a 0.7677 kilogramos de lena por
ladrillo producido.

La proporcion de empresas existentes por municipio
en relacion al total nacional, se estimé dividiendo el
numero de empresas en el municipio, dentro del total
de empresas reportadas por el DINEL a nivel nacio-
nal. La cantidad de ladrillos producidos a nivel muni-
cipal se ha estimado dividiendo la producciéon nacio-
nal de empresas artesanales (8% del total) dentro de
la proporcion de empresas a nivel municipal, es decir,
6,420,000 por la proporcién municipal de produccion.

12 Proyecto regional centroamericano de apoyo a la promocion
y ejecucion de proyectos nacionales para microempresarios
(Promicro).

13 Elhorno disenado por el arquitecto Molina, tiene la capacidad
de reducir este consumo hasta en un 60%, es decir, emplear
solo dos tareas para producir los 4,000 ladrillos.
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Finalmente se calculd el total de toneladas de lefa
consumida anualmente por las ladrilleras de cada
municipio del pals, multiplicando la cantidad de la-
drillos por el valor de 0.7677 Kg de lena por ladrillo.

2.2.3.3 Consumo de lefia en secadoras de cardamomo a nivel
nacional por municipio

Esta variable expresa la cantidad anual de lena, en
toneladas secas, que se utiliza en las secadoras de
cardamomo de los principales municipios producto-
res del pais.

Segun datos del Ministerio de Agricultura', la pro-
duccién de cardamomo ha aumentado desde el ano
2000, a una tasa del 4%. Segun este informe el 68%
de la produccién se concentra en el departamento
de Alta Verapaz®™, y el 14% en el departamento de
Quicheé distribuido en los municipios que se muestran
en la tabla 3.

Tabla 3: Distribucion de la produccion de
cardamomo por municipio en Guatemala

Alta Verapaz % Quiché %
San Pedro Carcha 26 Ixcan 59
Coban 25 Uspantan 37
Senahu 14 Otros 4
Chisec 10
Cahabon 8
Otros 17
Total 100 Total 100

Fuente: MAGA, 2007.

La distribucion a nivel municipal de esta produccion,
con base en lo reportado por el Ministerio de Agricul-
tura, se muestra en la tabla 4.

14 Cardamomo. Programa de Apoyo a los Agronegocios.
MAGA, Guatemala, 2007.

15 De acuerdo con Qvidio Fernandez (Presidente de la Asocia-
cion de Productores de Cardamomo), para el afo 2010 se
produjeron 450,000 quintales, solamente en el departamento
de Alta Verapaz. Comunicacion personal.
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Tabla 4: Distribucion a nivel municipal de
produccion de cardamomo

Alta Verapaz Quintales
San Pedro Carcha 117,000
Coban 112,500
Senahu 63,000
Chisec 45,000
Cahabodn 36,000
Otros 76,500
Total 450,000

Fuente: MAGA, 2007

Una vez calculada la produccion de cardamomo por
municipio se procedio a calcular la cantidad de leha
necesaria para el secado de dicha producciéon. Como
referencia se utilizo el valor de 0,963917375 t de lefia
para secar una tonelada de cardamomo. Este valor
fue determinado en funcion de lo reportado en la tesis
de grado de Pérez, (1981).

Para la distribucion espacial de los datos calculados
se asumio que el secado del cardamomo se realiza
en los mismos municipios donde se encuentra locali-
zada la produccion.

2.2.3.4 Consumo de lena en ingenios azucareros por municipio

Esta variable expresa la cantidad anual de lena, en
toneladas en base seca, que se utiliza en los ingenios
azucareros de los principales municipios productores
de azUcar del pais.

Para la determinacién de los valores de la variable,
se tomd el dato Unico proporcionado por el Inge-
nio Concepciodn a través del ingeniero encargado de
las plantaciones forestales de la empresa, del Cid
(mayo 2011).

El'mismo corresponde a un consumo anual de 33,000
toneladas secas de lena.

2.2.4 Mapas finales de demanda

Con el fin de ofrecer un balance final se realizaron los
siguientes célculos:

Se sumaron los consumos de lefa de los sectores
residencial e industrial y se obtuvo un mapa Unico de
consumo de biocombustibles actualizado para el ano
2010 (ver figuras 3, 4, 5).
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Figura 3: Demanda
residencial urbana

Figura 4: Demanda
residencial rural

Figura 5: Demanda industrial
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Modulo de oferta

En base a la clasificacion de fuentes de biomasa pro-
puesta por la FAO (Anexo 3) y teniendo en cuenta los
objetivos de este trabajo, se calculé la oferta total de
biomasa a partir de los subproductos procedentes de
fuentes primarias (oferta directa) y de la industria de
la madera (oferta indirecta).

El analisis y la representacion espacial de las fuentes
de oferta de biomasa disponibles para energia, cons-
tan de varias fases de aproximacion:

* Estimacion y distribucion geogréfica de las exis-
tencias de biomasa lefiosa derivada de las masas
forestales del bosque natural.

* Estimacion y distribucion geografica de la pro-
ductividad sostenible determinando la cantidad
anual disponible para usos energéticos.

e Estimacion sobre la productividad sostenible y
disponible de biomasa, accesible fisica y legal.

* Estimacion y distribucion geografica de la pro-
ductividad de biomasa lefosa derivada de las
plantaciones forestales.

e Estimacion y distribuciéon geogréfica de la oferta
de residuos de la industria de la madera.

El diagrama de la figura 6 muestra la descripcion de
las principales capas tematicas y las etapas de pro-
cesamiento del Modulo de Oferta.
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2.3.1 Oferta directa

Para el presente estudio se han considerado como
fuentes de oferta directa las derivadas de los bos-
ques naturales, de la sombra del café y del hule, asi
como las derivadas de las plantaciones forestales.

Aunque para el presente trabajo no se manejaron da-
tos de biomasa forestal residual generados en zonas
urbanas (podas en parques, jardines, etc.), se man-
tuvo un registro referente a “urbano”, con vistas a su
posible futura inclusion en la metodologia WISDOM.

Asi mismo, se mantuvieron registros relacionados
con distintos cultivos agricolas que también generan
residuos de cosecha, los cuales podrian ser utiliza-
dos para la generacion de energia pero que para el
presente estudio no han sido analizados dado que el
obijetivo principal es la valoracién dendroenergética.

Para un mejor conocimiento de la dinamica forestal en
Guatemala tanto del bosque natural como de las plan-
taciones forestales, se realizd una exhaustiva revision
bibliografica para determinar las reservas actuales y de
los incrementos anuales de las mismas. En este sentido
hay que mencionar que existe un registro muy comple-
to para ambas variables en lo relativo a las plantaciones
forestales, ya que el INAB mantiene una red de toma
de datos en mas de 600 parcelas permanentes de me-
diciéon. Sin embargo, en lo relativo a bosque natural la
informacion es mucho mas dispersa y no se encuentra
el mismo grado de sistematizacion en la toma de datos
ni existe una homogeneizacion en los célculos. Actual-
mente distintas instituciones académicas y estatales de
Guatemala estan coordinando la compilacion, sistema-
tizacion y recuperacion de informacién de parcelas de
medicion en bosque natural que permitira en futuros
analisis WISDOM la mejora de la informacion de base,
sobre todo en lo relativo a los incrementos anuales de
los bosques naturales del pais.

2.3.1.1 Oferta directa derivada del bosque natural

Para la estimacion de los valores relativos a las reser-
vas de biomasa existentes en los bosques naturales
se utilizaron como fuentes principales los inventarios
de carbono publicados hasta la fecha en el pais vy el
Inventario Forestal Nacional del afio 2003. A partir de
dicha informacion se obtuvo el promedio de biomasa
forestal en bosques naturales por zonas de vida (ver
anexo 4).

Posteriormente se procedi¢ a la asignacion de los
incrementos anuales de los bosques naturales por
zonas de vida utilizando esencialmente la bibliogra-
fla existente para Guatemala y/o para la region cen-
troamericana. Estos datos fueron ajustados a partir
de consultas a expertos nacionales. Hay que men-
cionar que la mayoria de los trabajos de investiga-
cién consultados presentan los datos de incrementos
anuales basados en el diametro y no en el volumen
(ver anexo 4).

Los valores asi determinados, se asignaron depen-
diendo de la ubicacién geogréafica de los estudios
mencionados, por zonas de vida. Una vez definidos
los valores de reservas medias y de productividad
media anual para cada clase se procedio a la distri-
bucion espacial de los valores de reserva y producti-
vidad de los bosques naturales.

Para la determinacion de la variabilidad espacial de
las reservas y productividad dentro de cada una de
las clases del mapa de usos del suelo se utilizd el
mapa de porcentaje de cobertura arbérea elaborado
por el IARNA para el ano 2006.

Sobre dicho mapa se calculd el valor medio del por-
centaje de cobertura arbdrea para cada clase de uso
o cobertura del suelo™. Posteriormente se definié un
coeficiente para cada clase, el cual fue usado sobre el
porcentaje de cobertura arbdrea para derivar los valo-
res medios de reserva e incremento anual (IMA) para
cada celda. Las formulas utilizadas son las siguientes:

CSx = Sx/ TCMx
Clx = Ix/ TCMXx
Donde:
CSx= Coeficiente de reserva para la clase x.
Clx= Coeficiente de productividad para la clase x.
Sx = Stock (min, med, max) para la clase x.
Ix = IMA (min, med, max) para la clase x.
TCMx= Valor medio de la cobertura arbdrea de la clase x.

A partir de los mencionados calculos, los cuales se
realizaron en una hoja de calculo Excel, se generaron
tablas de reclasificacion para obtener los mapas de
coeficientes que son utilizados en el siguiente paso.

16 Esta operacion se realiza a partir de la herramienta del
maodulo Spatial Analyst de ArcGIS, mediante la funcién:
ZONALSTATISTICS.
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Se generaron mapas conformados por valores dis-
cretos en los que queda reflejada la distribucion de
las reservas y de la productividad media de biomasa
lenosa de bosque natural dentro de cada una de las
clases. Estos mapas se obtienen mediante la multipli-
cacion de las capas de coeficientes obtenidos en el
paso anterior con el mapa de la distribucién porcen-
tual de cobertura arbérea y por 0.0625 que son las
hectéareas por cada pixel.

Posteriormente se procedié a la creacion de un mapa
de "factores de extraccion” mediante el calculo de la

fraccion correspondiente a la diferencia entre las ex-
tracciones industriales de madera y el potencial IMA
sustentable, para cada municipio.

Por Ultimo, se calcul¢ la fraccion de la biomasa fo-
restal disponible para energia mediante la aplicacion
de un factor de aprovechamiento del 0,88 para for-
maciones cerradas y de 0.83 para formaciones abier-
tas que fueron aplicados de forma sistematica a la
productividad total de los valores de biomasa lenosa
obtenidos en el paso anterior, de este modo queda
cuantificada la cantidad del recurso lena.

Figura 7: Mapa de oferta directa derivada del bosque natural (sin aplicar los filtros de
accesibilidad fisica y legal). Analisis en kg de biomasa seca por pixel (1 pixel = 0.0625 ha).
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Fuente: Elaboracion propia.




2.3.1.2  Oferta directa total accesible

Para obtener la oferta directa total accesible se apli-
caron una serie de filtros sobre la oferta directa, ya
que tanto la accesibilidad fisica como la legal generan
una serie de restricciones y por lo tanto limitaciones
de acceso a los aprovechamientos forestales, muy a
tener en cuenta en Guatemala por la orografia en al-
gunas zonas Yy por el gran nimero de superficies bajo
algun tipo de figura de proteccion ambiental. Sobre la
oferta indirecta no se actta en este sentido suponien-
do que todas las industrias consideradas se sitlian
en zonas de accesibilidad maxima, es decir, cerca de
una via de comunicacioén o nlcleo de poblacion.

Los mapas de incrementos anuales disponibles y ac-
cesibles fisica y legalmente fueron generados a partir
de la multiplicacion de los mapas de Incremento Me-
dio Anual (IMA) con el mapa de accesibilidad fisica
en primer lugar, y luego por el de accesibilidad legal,
ambos descritos en los epigrafes siguientes.

2.3.1.2.1 Accesibilidad fisica

Este es un parametro espacial que define la accesi-
bilidad del recurso lefia en relacion a la distancia del
lugar mas cercano y de facil acceso y a un factor de
costo basado en caracteristicas del terreno. El mapa

Figura 8: Modelo Digital del Terreno

de accesibilidad fisica se genera utilizando un Mo-
delo Digital del Terreno (DTM), cartografia digital de
la red vial y nlcleos poblados. Las fases seguidas
para la obtencién del mapa de accesibilidad fisica se
detallan a continuacion.

e Creacion del mapa de pendientes en porcenta-
je. Este mapa fue generado a partir de imagenes
radar de la mision SRTM de la NASA el cual fue
proporcionado por el IARNA.

* Fusion de las capas de la red vial y nucleos po-
blados en una Unica capa en formato Raster.

* Determinacion del costo acumulativo méas bajo
para cada celda mediante la funcién Cost Distan-
ce, del médulo de ArcGis “Spatial Analyst”, utili-
zando como base para ello los mapas generados
en los dos pasos previos.

* Conversion de los valores continuos a un adecua-
do nimero de clases que representen el rango de
accesibilidad (como porcentaje del recurso rela-
tivo). Se genera un mapa de 20 clases con inter-
valos del 5% de accesibilidad que se utiliza como
coeficiente de los mapas de IMA, para lograr el
mapa de IMA fisicamente accesible. (ver figuras
dela8alal1)

Figura 9: Mapa de pendientes

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.




Figura 10: Mapa fusion de ntcleos
poblados y vias
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1.2.2 Accesibilidad legal

Este es un parametro espacial que define la accesi-
bilidad del recurso lefia en relacion con las restriccio-
nes legales a las que estéa sujeta su explotacion y su
gestion comercial. Tipicamente, estas restricciones
estan impuestas sobre las areas protegidas para la
conservacion de la naturaleza. El mapa de accesibili-
dad legal se genera sobre la base de informacion dis-
ponible acerca de las éreas protegidas (ver tabla 5).

Figura 11: Mapa de accesibilidad fisica en %

Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio de la accesibilidad legal se incorpora-
ron las siguientes capas relacionadas con los distin-
tos tipos de protecciones ambientales que rigen en
Guatemala y su zonificacion al interior de las mismas
sila hubiere. Los porcentajes de accesibilidad fueron
definidos junto con personal especializado en la te-
matica del CONAP (ver figura 16).

Tabla 5: Areas protegidas en Guatemala

Categoria Tipo Categoria de Manejo No. de Areas Ha Aps

| Parque Nacional 21 736,435.26

| Reserva Biolégica 1 60,878.00
Il Biotopo Protegido 6 118,758.00
I Monumento Cultural 6 65,733.40
Il Monumento Natural 1 1,714.00
1l Refugio de Vida Silvestre 6 334,805.05
1l Area de Uso Mdltiple 4 162,914.00
1l Reserva Protectora de Manantiales 2 52,805.00
1l Reserva Forestal Municipal 2 158.50
% Parque Regional Municipal 54 47,315.42
% Parque Recreativo 1 38.28
V Reserva Natural Privada 159 61,490.09
\ Reserva de Biosfera 5 2,591,806.45
yAY, Zona de Veda 36 128,167.00
Totales 304 4,358,018.44

Fuente: Informacion cedida por el CONAR julio del 2011.




Como ilustracion del proceso de anélisis seguido para  lefia derivada del bosque natural se presentan en las
la obtencién de los mapas finales de oferta directa de  figuras de la 12 a la 15 las fases analiticas seguidas.

Figura 12: Mapa de IMA (oferta directa) Figura 13: Mapa de accesibilidad fisica en %

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Mapa de accesibilidad legal en % Figura 15: Mapa de oferta directa accesible

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.




Figura 16: Mapa de accesibilidad legal (En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién del CONAP 2011.

2.3.1.3 Oferta directa derivada de las plantaciones forestales

A partir del registro de plantaciones forestales del
INAB, se obtuvo a nivel municipal, la cantidad de hec-
tareas cubiertas, tanto de especies latifoliadas, como
de especies coniferas y mixtas.

Los distintos estudios revisados de plantaciones fo-
restales (parcelas permanentes), permitieron deter-
minar los valores promedio de Incrementos Medios
Anuales (IMAS) y de reservas para las especies la-

tifoliadas (ver tabla 6) y coniferas (ver tabla 7); para
el caso de las plantaciones con especies mixtas, se
tomo el criterio de promediar los valores de reservas
e incrementos de conliferas y latifoliadas.

Los valores de IMAS, se asignaron dependiendo de la
ubicacion geogréfica de los estudios mencionados, por
regiones forestales y luego se aplicaron a la cantidad
de hectareas de plantaciones que resultaron por muni-
cipio. Esto permitié tener la oferta de biomasa forestal
por ano, en plantaciones forestales (ver figura 17).




Figura 17: Mapa de oferta directa proveniente de las plantaciones forestales
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Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista cartografico, el mapa repre-
sentado en la figura 17 es un aporte preliminar, ya
que presenta la posible ubicacién de las plantaciones
forestales existentes y no la distribucion real de los

mismos. En el INAB actualmente se esta trabajando
en la obtencién de la capa de poligonos de la ubica-
ciény extension exacta de las plantaciones forestales
de los programas PINFOR y PINPEP.




Tabla 6: Valores de incrementos y existencias en Tabla 7: Valores de incrementos y existencias en

plantaciones forestales de latifoliadas plantaciones forestales de coniferas
rfgi?s-n Valores Latifoliadas Sub region Valores Coniferas - -
Promedio de Promedio  Promedio de Biofiedie HCIULLT df':;ac;o
Forestal IMA de Vol m®¥/  edad planta- Forestal (ng ;r:f*) de \g m?/ plantacion
(Vol en m?) ha cion (anos) (anos)

| 1.4 8,2 6,1 | 2,6 141 51
-1 3,5 10,3 2,8 -1 51 45,0 6,7
-3 10,7 68,5 4,7 -1 (4) 14,2 121,3 7,7
11-3 (5-6) 1,6 6,2 3,8 -3 6,0 37,2 5,8
-5 7.3 47,8 6,4 II-3 (5-6) 54 30,4 55
II1-1 9,9 84,5 7,9 -4 1,8 13,9 7,2
-2 2,9 24,2 8,4 -5 10,7 68,8 6,4
l1I-4 2,6 21,9 8,4 -1 4,7 351 6,8
V-2 3,7 22,9 6,0 -2 11,1 102,6 9,3
IV-3 10,0 54,9 55 -3 9,1 84,5 9,3
IX-1 11,9 81,5 6,9 -4 9,9 79,1 7,9
IX-2 54 359 53 V-1 7,3 58,1 7,9
IX-3 21,8 1341 6,4 V-2 30 23,2 6,7
IX-4 14,5 83,5 52 [X-1 16,4 101,4 6,2
V-2 54 29,4 54 IX-1 (VI-4) 10,9 81,2 7,5
VI-1 2,7 25,6 9,4 [X-2 10,9 741 6,8
VI-4 58 51,0 8,8 IX-4 13,0 88,5 6,7
Vil-2 8,9 29,0 3,3 V-1 4,3 30,1 6,6
VIII-2 13,6 96,2 7,0 V-2 10,5 75,6 7.1
VIII-3 14,2 104,7 7,6 VI-1 6,0 62,2 10,4
Fuente: Elaboracion propia. VI-1 2,6 26,3 10,0
VI-1 (3) 4,0 41,0 10,3

VI-2 17,7 146,5 7,8

VI-3 1,8 11,8 6,5

VI-4 9,7 75,9 7,8

VII-2 (4) 4,7 36,3 7,6

VII-3 6,2 46,9 7,6

Vil-4 3,6 27,2 7,4

Viil-2 6,3 45,6 7,0

Total general 7,19 54,43 7,26

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2 Oferta indirecta

Esta variable expresa la cantidad de residuos deriva-
dos de la primera transformacion de la madera, es
decir los residuos derivados del proceso de aserrio
en todos los municipios del pais al afio.

Las fuentes utilizadas para el célculo fueron la canti-
dad promedio anual (2006-2010) de madera aserra-
da, autorizada por el INAB y el CONAP en Guatemala.
Dicha informacion fue extraida del Sistema de Infor-
macion Forestal de Guatemala (SIFGUA). Existe un
registro oficial de industrias de la transformacion de
la madera del INAB que permitié identificar el nUmero
de industrias de primera transformaciéon. No obstan-
te, dicha base de datos no reporta informacién sobre
la capacidad instalada, ni tampoco sobre el volumen
de aserrio anual o el niUmero de empleados, por lo
que para determinacién de donde se ubica geogra-
ficamente los distintos volimenes de aserrio se optd
por consultar a expertos calificados en la materia.
Vasquez del INAB (2011), quien realiza un estudio de
fiscalizacion de industrias forestales en Guatemala,
inform6 que segun sus investigaciones el 28% de la
madera procesada se ubica en la Regién |, otro 28%
en la Region lll, el 14% en la Region V y el 30% res-
tante se distribuye en las Regiones restantes. De este
modo, la distribucién a nivel municipal se hizo en base
en la cantidad de empresas registradas por municipio
y el criterio anteriormente definido.

A la region | se le asignd el 28% de toda la madera
anual autorizada por INAB y CONAP (valor prome-

dio); alaregion lll también se le asignd el 28% y alaV
el 14%. El porcentaje restante se distribuyé de mane-
ra proporcional a la cantidad de industrias existentes,
en los municipios restantes del pals que cuentan con
este tipo de industrias, segun el registro de industrias
forestales del INAB.

Del volumen total de madera aserrada a nivel muni-
cipal, se obtuvo la cantidad de residuos disponibles,
multiplicando este valor por 0.40, dado que se estimo
el factor de eficiencia de aserrio en 0.60. Este valor
fue tomado en consenso con el Comité Técnico Ase-
sor de WISDOM Guatemala.

La cantidad de residuos obtenidos por municipio fue-
ron distribuidos geogréaficamente en los nulcleos de
poblacion de cada municipio con el criterio de que
dichas industrias se encuentran ubicadas en los nu-
cleos de poblacién o en las cercanias de los mismos.

2.4 Madulo de integracion

El Médulo de Integracién consiste en la elaboracion
del balance entre la oferta potencial de biomasa dis-
ponible y accesible desde el punto de vista legal y
fisico, y el consumo de biomasa con fines energéti-
cos obtenidos en los modulos anteriores. El reto de
esta etapa es la integracion de la multiple informacion
obtenida y saber trasladarla a capas de informacion
georreferenciada sin que exista una merma de resul-
tados ni errores de escala.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Situacion general del analisis

Del anélisis de la demanda y de la oferta se han gene-
rado una serie de resultados que podran ser emplea-
dos en el desarrollo de politicas bioenergéticas que
contemplen los diversos factores que intervienen en
este tipo de sistemas energéticos como son: calculo
de la demanda residencial e industrial al ano 2010,
las estimaciones de reservas de biomasa proceden-
tes de los bosques naturales, asi como la producti-
vidad de las mismas, definicién de la accesibilidad
fisica y legal a la materia prima, las estimaciones de
reservas de biomasa de las plantaciones forestales y
la oferta indirecta derivada de la industria de transfor-
macion de la madera. Como resultado del descuento
del consumo de biocombustibles a la oferta total se
obtiene la oferta real de lena para energia.

Toda esta informacién puede ser consultada a nivel
espacial (pixel 0.0625 ha), a nivel municipio y con-
juntamente con los resultados puede ser exportada a
bases de datos. Obviamente las bases de datos de la
herramienta pueden ser retroalimentadas con nueva
informacion o actualizacion de las ya existentes. Es-
tas actualizaciones y mejoras permitiran mejorar las
estimaciones de los balances a nivel nacional, muni-
cipal, local o para proyectos concretos. En el presen-
te estudio se han extraido una serie de informaciones
numeéricas y salidas graficas que ejemplifican algunas
de las posibilidades que brinda el uso de esta meto-
dologfa. No obstante las posibilidades de combinar
la informacion generada y la extraccion de resultados
son multiples y adaptables a cada proyecto.

3.2 Analisis del consumo actual de lefia

El andlisis efectuado en el médulo de demanda abar-
c6 los sectores residencial e industrial.

Como fue comentado en el apartado de metodolo-
gia, el consumo comercial no pudo ser incluido en
el andlisis debido a que no se tuvo acceso a datos
fiables a partir de los cuales generar la informacion
precisada.

Es necesario mencionar que en este apartado los
datos disponibles para todos los céalculos del modu-
lo de demanda son estimaciones que deberan ser
actualizadas cuando se realice el proximo censo de
poblacion y vivienda y/o se obtengan datos mas pre-
cisos de los sectores industrial y comercial.

El resumen de los principales resultados obtenidos
se muestra en la tabla 8:

Tabla 8: Principales resultados obtenidos del
modulo de demanda toneladas en base seca

Demanda de lena

. . Sector
Sector Residencial Industrial Total
Demanda Demanda t T base seca
Urbana t Rural t
2,084,325.59 13,333,907.99 352,953.40 15,771,186.97

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Analisis del consumo actual de lena en
el sector residencial

El consumo residencial estimado a partir de los datos
del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio
2002, las proyecciones de poblacion del Instituto Na-
cional de Estadistica (INE) al 2010, la Encuesta de Con-
diciones de Vida del INE del 2006 y el estudio sobre
consumo de lefa en hogares de Guatemala del IAR-
NA, adquiere la magnitud de 15,418,233.58 t en base
seca, equivalentes a aproximadamente a 39,994.9
kbep anuales'.

En Guatemala, las necesidades térmicas de los hoga-
res son cubiertas dependiendo de diversos factores
como son: la ubicacion geografica de los mismos, el
tipo de poblamiento (concentrado en nlcleos urba-

17 En el presente estudio se tomd como factor aproximado de
equivalencia de la madera en términos de energia, 2,594
Bep por tonelada métrica de madera seca. BEN de Guate-
mala 2010.
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nos o rurales dispersos), las infraestructuras de abas-
tecimiento energético existentes y la mas importante,
la indisponibilidad diaria de divisas en los hogares
(esencialmente en los rurales) que hacen del uso de
combustibles alternos a la leha como el keroseno y el
gas licuado de petréleo, sean poco utilizados.

De este modo, se pudo estimar en base a los datos
suministrados por el INE, un total de 1,992,430 hoga-
res (69,6%) que utilizan lena para cubrir las necesida-
des térmicas de coccién, calefaccion y agua caliente
sanitaria sobre un total de 2,858,423 hogares.

Desde el punto de vista del consumo segun el tipo
de poblamiento, el consumo de lena asume su ma-
yor magnitud en los hogares rurales, concentrando
aproximadamente el 86.5% del consumo residencial
total (13,333,907.98 t) en base seca.

El analisis por departamentos reveld que Huehuete-
nango, San Marcos, Quiche y Alta Verapaz, asumen
un consumo superior al millén de toneladas en base
seca anuales. El departamento con mayor consumo
de lena en el sector residencial es Huehuetenango
con 2,429,888.501 t el cual presenta un alto porcen-
taje de poblacion rural (tabla 9).

Tabla 9: Demanda anual de leia en el sector residencial por departamento
en toneladas en base seca

Departamentos Demanda Urbana
Alta Verapaz 72,781.16
Baja Verapaz 26,555,07
Chimaltenango 145.029.84
Chiquimula 13,969.07
El Progreso 12,.036.37
Escuintla 76,336.05
Guatemala 178,755.84
Huehuetenango 233,768.20
Izabal 11,558.40
Jalapa 54,393.85
Jutiapa 33,771.05
Petén 13,389.47
Quetzaltenango 159,069.14
Quiché 258,255.12
Retalhuleu 36,121.28
Sacatepéquez 96,410.34
San Marcos 112,078.60
Santa Rosa 51.017,22
Solola 136,189.65
Suchitepéquez 94,786.02
Totonicapan 126,482.47
Zacapa 16,571.37
Total general 2,084,325.59

Demanda Rural Demanda Residencial

934,889.50 1,007,670.66
362,524.10 389,079.17
574,358.85 719,388.69
374,984.46 388,953.53
129,482.59 141,518.96
501,063.40 577,399.45
322,487.41 501,243.25
2,196,120.30 2,429,888.50
292,447.00 304,005.40
294,576.08 348,969.93
402,598.86 436,369.91
560,911.04 699,300.51
787,618.43 946,687.57
1,343,047.41 1,601,302.53
379,600.30 415,721.58
61,477.04 157,887.38
1,765,477.60 1,877,556.20
305,320.86 356,338.08
454,485.49 590,675.14
556,626.30 651,412.32
577,693.50 704,175.97
156,117.47 172,688.84
13,333,907.99 15,418,233.58

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Analisis del consumo actual de lena
en el sector comercial

AUn cuando el sector comercio, representado por hote-
les, restaurantes y otros, utiliza lena dentro de sus proce-
sos productivos; éste volumen no fue considerado para
efectos del presente estudio, por no contarse al momen-
to de realizar las mediciones con los datos requeridos.

3.2.3 Analisis del consumo actual de lena
en el sector industrial

El consumo de lena en el sector industrial calculado
en el presente estudio abarca las panaderias, las la-
drilleras, el secado de cardamomo y un Unico ingenio
dado que no ha podido obtenerse informacién homo-
génea a nivel municipal para otras industrias.

El total del consumo en el 2010 en el sector industrial,
asciende a 352,953.4 t en base seca, equivalentes
aproximadamente a 915.56 kbep anuales. (Ver distri-
bucién geografica en la figura 18).

De los rubros industriales analizados, las panaderias
artesanales son las que presentan el mayor consumo
de lena en sus procesos a nivel nacional con 298,650.6.
No obstante no hay que perder de vista que un Unico in-
genio consume actualmente 33,000 t al ano y que exis-
ten otros dos que también consumen lena en sus pro-
cesos que no han podido ser relevados. El seguimiento
de los consumos de lena por parte de los ingenios se
muestra muy importante debido a la gran concentra-
cion del consumo tanto espacial como temporalmente.

El departamento con mayor consumo de lefa en este
sector es Guatemala con 125,388,66 t en base seca
anuales, principalmente concentrado en la industria
panadera (aproximadamente el 99%).

Los municipios de Alta Verapaz asumen la totalidad
del consumo de lena para el secado de cardamomo.
Asi mismo, en cuanto al consumo de lefa por parte
de las ladrilleras, asume mayor magnitud en el depar-
tamento de Chimaltenango con 2,325.04 t en base
secas anuales (ver tabla 10).

Tabla 10: Demanda anual de leiia del sector industrial por departamento en toneladas al 0% de humedad

Departamentos Demanc,la Derr!anda SUNELEC Demanda Ingenio Demanfja
Panaderias Ladrilleras Cardamomo Industrial

Alta Verapaz 8,436.09 0 16,361.05 0 24,797.14
Baja Verapaz 2,685.45 519.51 0 0 3,204.96
Chimaltenango 14,948.62 2,325.04 0 0 17,273.66
Chiguimula 5,754.91 64.25 0 0 5,819.17
El Progreso 1,786.91 29.09 0 0 1,816.00
Escuintla 19,277.56 0 0 33,000 52,277.56
Guatemala 125,121.74 266.92 0 0 125,388.66
Huehuetenango 7,550.56 167.99 0 0 7,718.56
|zabal 5,633.44 0 0 0 5,633.44
Jalapa 7,032.88 526.45 0 0 7,559.33
Jutiapa 8,815.89 84.12 0 0 8,900.01
Petén 4,724.41 0 0 0 4,724.41
Quetzaltenango 20,171.80 91.97 0 0 20,263.76
Quiché 4,601.24 486.40 0 0 5,087.64
Retalhuleu 10,352.03 0 0 0 10,352.03
Sacatepéquez 9,076.07 176.24 0 0 9,252.31
San Marcos 9,328.00 87.72 0 0 9,415.72
Santa Rosa 10,219.73 0 0 0 10,219.73
Solola 4,217.71 0 0 0 4,217.71
Suchitepéquez 13,292.28 87.10 0 0 13,379.38
Totonicapan 3,195.56 28.94 0 0 3,224.50
Zacapa 2,427.72 0 0 0 2,427.72
Total general 298,650.60 4,941.75 16,361.05 33,000 352,953.40

Fuente: Elaboracion propia




Figura 18: Demanda anual de lefia del sector industrial por
municipio en toneladas al 0% de humedad
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Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4 Consumo total

En resumen, el consumo actual de biomasa con fi-
nes energéticos se estimo en 15,771,187 t en base
seca (ver figura 19), de los cuales 15,418,233.6 t
proviene del sector residencial y 352,953.4 t se de-
ben al sector industrial. En el anexo 6 se presenta el
consumo total anual de biomasa, por cada departa-
mento de la Republica de Guatemala.

En ausencia de datos més actuales o encuestas refe-
ridas a consumos, como por ejemplo calefaccion de
viviendas, “mix” energético utilizado en las viviendas,
consumos de otras industrias y del sector comercial,

los resultados ofrecidos en el mddulo de demanda
no son todo lo completos que se hubiera deseado,
por lo que los calculos ofrecidos deben considerarse
subestimados y utilizarse a modo indicativo. Se acon-
seja su revision y complementacion cuando existan
datos mas actuales, por ejemplo los datos que ofrez-
ca el nuevo Censo del INE a realizarse en el 2012.

No obstante, debe sefalarse que la implementacion
de esta metodologia ha permitido la sistematizacion
de lainformacion facilmente actualizable y ha ofrecido
una primera consolidacion de datos que refleja una
importante parte del consumo de lefa en Guatemala.




Figura 19: Distribucion espacial del total del consumo de leia en los sectores
residencial e industrial, por municipio
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3.3 Analisis de la oferta de lefa

La superficie del territorio guatemalteco asciende a
cerca de 10.8 millones de hectéreas, de las cuales
cerca del 35.5% se encuentran cubiertas por bos-
ques segun el mapa de cobertura forestal al afo 2006
(3,866,383 ha). En Guatemala se han identificado 11
zonas de vida, 7 ecoregiones, 8 grandes grupos de
ecosistemas, 9 tipos de bosques. De acuerdo con el
estudio de capacidad de uso de la tierra del INAB

2002, se estima que el 40.16% del territorio nacional
tiene una aptitud preferentemente forestal y el 24.13%
forestal productiva.

En el medio rural de Guatemala existe en la actua-
lidad una combinacion de usos: cultivos agricolas,
bosques (lefa, madera, etc.), ganaderia extensiva,
etc. En el estudio de la dinamica forestal en Guate-
mala 2001-2006 se muestra una disminucién de la
superficie cubierta por los bosques a una tasa de




1.16%'® anual. La deforestacién mencionada afecta
de modo significativo al departamento de Petén.

3.3.1 Productividad de las masas forestales

El anélisis WISDOM revela que las existencias de bio-
masa en los bosques naturales de Guatemala ascien-
den a cerca de 982 millones de toneladas en base
seca. La productividad anual sostenible de biomasa
lenosa proveniente de las masas forestales, disponi-
bles para usos energéticos, fisica y legalmente accesi-
bles, se estimé en cerca de 8.5 millones de toneladas
anuales en base seca (ver figura 20 y tabla 11).

El analisis por departamento muestra que la mayor
biomasa forestal disponible se encuentra en Petén

con cerca de 2.54 millones de toneladas en base
seca anuales, seguido de Alta Verapaz con cerca de
1.17 millones de toneladas en base seca anuales
y Huehuetenango con 817 mil toneladas en base
seca anuales. Dentro de los departamentos men-
cionados los municipios de San Andrés y Flores
(Petén) son los que presentan una mayor oferta con
556 mil toneladas y 365 mil toneladas, respectiva-
mente, seguido de Coban (Alta Verapaz) con una
cifra cercana a las 340 mil toneladas.

En el lado opuesto los departamentos de Jutiapa con
28,882 t, Sacatepéquez con 45,118 t y Solola con
60,937 t presentan el menor aporte de oferta de lena.

Tabla 11: Oferta directa de lefia accesible por departamento en toneladas secas anuales

Departamento Toneladas al 0% de humedad
Alta Verapaz 1,172,178.73
Baja Verapaz 279,918.7
Chimaltenango 225,499.36
Chiquimula 98,838.62
El Progreso 63,475.93
Escuintla 185,889.89
Guatemala 153,390.68
Huehuetenango 817,856.19
|zabal 500,078.5
Jalapa 62,660.67
Jutiapa 28,881.8

Fuente: Elaboracion propia.

18 INAB. 2011. Dinamica de la Cobertura Forestal 2001-2006.
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Departamento Toneladas al 0% de humedad
Petén 2,540,635.32
Quetzaltenango 193,450.36
Quiché 768,242.8
Retalhuleu 108,092.89
Sacatepéquez 45,118.41
San Marcos 242,621.02
Santa Rosa 161,470.47
Solola 60,937.12
Suchitepéquez 587,725.54
Totonicapan 107,702.15
Zacapa 80,975.74
Total general 8,485,640.89
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Figura 20: Mapa de distribucion espacial de la oferta directa de las masas
forestales t/municipio y kg/pixel en base seca
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3.3.2 Productividad de las plantaciones forestales

Los bosques de Guatemala son en su gran mayoria
de origen natural, las plantaciones forestales son un
recurso productivo incipiente, en el 2010 las planta-
ciones alcanzaron las 263,266.21 ha (INAB, 2010).

Las reservas medias derivadas de las masas de las
plantaciones forestales han sido calculadas en cer-
ca de 147 millones de toneladas en base seca y la
productividad de las mismas, también en su variable
media en aproximadamente en 1.42 millones de to-
neladas en base seca (ver figura 21 y tabla 12).

Los departamentos con mayor aporte a la oferta di-
recta derivada de las plantaciones forestales son

£ 100
Skm

OFERTA DIRECTA DE LAS MASAS FORESTALES
kg/pixel en base seca

nuevamente Petén y Alta Verapaz, con cerca de 668 t
y 204 t en base seca, respectivamente, seguidas por
|zabal con un aporte aproximado de 156 mil tonela-
das en base seca.

A nivel municipal destacan La Libertad (Petén) y Li-
vingston (Izabal) con un aporte de mas de 444 mil to-
neladas y 111 mil toneladas anuales, respectivamen-
te. También destacan, aunque con aportes bastante
inferiores a los dados para los anteriores municipios,
San Agustin Acasaguastlan (El Progreso) y Retalhu-
leu (Retalhuleu) con cerca de 30 mil toneladas anua-
les, respectivamente.




Tabla 12: Oferta directa de lefa derivada de las plantaciones forestales
por departamento en toneladas secas anuales
Departamento '{)t:/:’l?}:dhausn?::azl Departamento Toneladas al 0% de humedad

Alta Verapaz 203,760.72 Petén 667,652.69
Baja Verapaz 71,335.2 Quetzaltenango 16,788.69
Chimaltenango 9593.09 Quiché 18,346.91
Chiquimula 9262.17 Retalhuleu 50,696.29
El Progreso 38,998.16 Sacatepéquez 3760.6
Escuintla 26,644.5 San Marcos 18,063.6
Guatemala 3196.64 Santa Rosa 4651.06
Huehuetenango 24,365.46 Solola 9527.18
|zabal 155,717.2 Suchitepéquez 28,138.19
Jalapa 2761.04 Totonicapan 5550.23
Jutiapa 5841.66 Zacapa 48,702.52

Total general 1,423,353.8

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Mapa de distribucion espacial de la oferta directa de las plantaciones
forestales t/municipio y kg/pixel en base seca
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3.3.3 Oferta de lena de la industria de primera
transformacion de la madera

La oferta indirecta considera los residuos generados
por 315 industrias de primera transformacion, los
departamentos de Chimaltenango y Guatemala son
los que mas aserraderos concentran con 66 y 63,
respectivamente.

La oferta de residuos generados por las industrias
de primera transformacién de la madera asciende a
136,905.4 t anuales en base seca, siendo los depar-
tamentos de Guatemala, El Progreso y Chimaltenan-
go los que concentran la mayor oferta (ver tabla 13).

En la figura 22 se muestra la ubicacion del volumen
de residuos generados y su aporte al conjunto de
Guatemala por municipio.

Tabla 13: Oferta indirecta de lefia derivada de la industria de la primera transformacion de la madera
(toneladas anuales en base seca por municipio)

Toneladas ano al 0%

Departamento de humedad
Alta Verapaz 10,100.937
Baja Verapaz 4290.94
Chimaltenango 16,863.109
Chiquimula 5345.39
El Progreso 17,817.029
Escuintla 1237.724
Guatemala 38,358.033
Huehuetenango 607.266
Izabal 8025.26
Jalapa 1841.196
Jutiapa 922.287

Fuente: Elaboracion propia

Departamento Toneladas al 0% de humedad
Petén 8283.392
Quetzaltenango 3975.123
Quiché 2149.347
Retalhuleu 915.038
Sacatepéquez 2309.467
San Marcos 1530.661
Santa Rosa 1836.468
Solola 2452.038
Suchitepéquez 916.392
Totonicapan 0
Zacapa 7128.324
Total general 136,905.421




Figura 22: Mapa de distribucion espacial de la oferta indirecta derivada de
las industrias de primera transformacion de la madera t/municipio
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3.3.4 Oferta potencial de lena. Oferta total

En funcién del uso actual del suelo, la productividad
lenosa anual sostenible de Guatemala ha sido es-
timada en cerca de 15,054,000 t anuales en base
seca (considerando su productividad media).De esa
cantidad, 8,485,641 t anuales en base seca son fisi-
camente accesibles y estan potencialmente disponi-
bles para usos energéticos.

La oferta de las plantaciones forestales asciende a
1,423,353 t.

AL

Adicionalmente, existe la cantidad de 136,905 t
anuales de biomasa lenosa (subproductos) concen-
trada en las industrias de primera transformacion de
la madera.

El total de recursos de biomasa lenosa potencial-
mente disponibles asciende a 10,045,899 de tone-
ladas anuales en base seca lo que equivale a cerca
de 26,066.84 kbep (ver figura 23). En el anexo 7 se
presenta la oferta total anual, por cada departamento
de la Republica de Guatemala.




Figura 23: Mapa de distribucion espacial de la oferta total de lena t/municipio y kg/pixel en base seca
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3.4 Analisis del balance de hiomasa identificacion
de areas criticas y con superavit

3.4.1 Balance nacional de lena

El modulo integracion de la metodologfa WISDOM,
muestra el balance entre la oferta potencial de lefiay
el consumo actual estimado.

Para el presente estudio se realizé el balance conta-
bilizando toda la oferta de biomasa disponible directa
e indirecta y todo el consumo residencial e industrial
arrojando un déficit de unas 5,725,290 t en base
seca anuales, las cuales se corresponden aproxima-
damente a 14,841.9 kbep /afno. (ver figura 24)

El andlisis a nivel departamental muestra que los
Unicos departamentos con superavit son Petén con

OFERTA TOTAL DE LENA
a

kglpixel en base sec:

Fuente: Elaboracién propia

2,513,236.64 t secas anuales, Izabal con 355,100.69
t secas anuales y Alta Verapaz con 353,572.58 t se-
cas anuales. En el anexo 8 se presenta el balance a
nivel departamental.

Del lado opuesto, los departamentos de San
Marcos y Huehuetenango presentan el mayor
déficit, con 1,624,772.06 toneladas anuales vy
1,594,785.23 toneladas anuales, respectivamente.

A nivel municipal Chichicastenango (Quiché) con
mas de 200.000 toneladas de déficit anual y Chiantla
(Huehuetenango) con mas de 190.000 toneladas se
presentan como los casos mas extremos. Del lado
del superavit San Andrés y La Libertad (ambos per-
tenecientes al departamento de Petén) superan las
500.000 toneladas de superavit anual.




Figura 24: Mapa de balance entre la oferta y la demanda de leiia
(toneladas en base seca anual por municipio)
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Tras la recopilacion, integracion y andlisis exhaustivo de
una gran cantidad de informacion que ha llevado mas
de 9 meses de trabajo, se ha obtenido una rigurosa
panoramica de la situacion de la biomasa forestal y el
estado de los bosques de Guatemala. Fruto de este
trabajo emanan una serie de recomendaciones/conclu-
siones que se listan a continuacion con la idea de que
sean una guia estratégica en venideras actuaciones.

4.1 Colaboracion multidisciplinar
e interinstitucional

El presente proyecto ha sido llevado adelante con
la colaboracion de expertos de multiples disciplinas,
todos aunados por los intereses de los sistemas
bioenergéticos. El equipo de trabajo ha estado inte-
grado por expertos en tecnologia de la madera, en el
aprovechamiento de las masas forestales, expertos
en la conservacion del ambiente y de especies ame-
nazadas, biélogos, gedgrafos, etcétera.

Las instituciones que han participado en el presente
proyecto son INAB, IARNA-URL, CEAB-UVG, USAC,
CONAPR MAGA, MARN, INE, FAO, Segeplan, OLADE,
CATIE, entre otras. Todas han mostrado una actitud
constructiva y colaborativa, respondiendo en todo mo-
mento a las cuestiones planteadas por el equipo téc-
nico y al requerimiento de informaciones adicionales.

El equipo técnico de trabajo del INAB y el consultor
externo del IARNA, el Ing. Sergio Quemé, bajo la di-
reccion y supervision técnica de la presente consulto-
ria han realizado un gran esfuerzo en la compilacion y
homogeneizacion de la informaciéon suministrada por
las distintas instituciones participantes.

Como resultado de esta aptitud colaborativa institu-
cionaly técnica se halogrado este “Primer Balance de
Ofertay Demanda de Lefa de la Republica de Guate-
mala” que sienta las bases para realizar estudios mas
detallados en zonas especificas. Sin duda servira tan-
to para evitar el deterioro del medio ambiente, como
para la elaboracion de estudios de caso pormenori-
zados, que permitan el desarrollo de la bioenergia de

RECOMENDACIONES

forma sostenible. Solo de esta forma se potenciara el
desarrollo local, la seguridad alimentaria, la mejora
de las masas forestales y se contribuirda a la lucha
contra el cambio climatico.

4.2 Implementacion de la metodologia WISDOM
en Guatemala

La implementaciéon de la metodologia WISDOM en
Guatemala ha permitido la construccion de una base
de datos georreferenciada que sistematiza la infor-
macioén existente relacionada con los sistemas ener-
géticos basados en biomasa. Esta base de datos no
es estatica y puede ser mejorada de forma interacti-
va, cuando se obtengan nuevos datos o se actuali-
cen los existentes.

En esencia, en el presente informe se han extraido
una serie de informaciones numeéricas y salidas gréafi-
cas que ejemplifican algunas de las posibilidades que
brinda el uso de esta metodologia. Se espera que la
presente herramienta sea un punto de encuentro en-
tre los planificadores del sector forestal, del industrial,
del energético, del desarrollo rural, etc. También se
espera que sea utilizada en la planificacion estraté-
gica y en la planificacion y ordenaciéon de sistemas
energéticos basados en biomasa sostenible.

4.3 Vacios de informacion detectados

Dado que los balances consideran toda la informa-
cion disponible, y dado que tanto en el mddulo de
demanda como en el de oferta existen fuentes de in-
formacion que no han podido ser incorporadas a la
metodologia WISDOM, los célculos ofrecidos deben
ser tomados con cautela. La presente consultoria es-
tima que:

Los datos de demanda se encuentran subestimados:

* No se ha podido tener acceso a informacion de
consumos georreferenciados de industrias como;
tortillerias, beneficios del café, caleras, etc.
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* Se tiene conocimiento de que 3 ingenios azucare-
ros utilizan ademas de su bagazo lefa o subpro-
ductos de la madera en sus procesos de gene-
racion de energia. La presente consultoria solo
ha podido acceder al consumo de uno de los
tres ingenios. Otras pequenas industrias como
la ceramica y las artesanias no han podido ser
relevadas.

* No se han encontrado datos tampoco del sector
comercial (restauracion alimenticia; hoteleria, pa-
rrillas, restaurantes, pizzerias, etc.)

e Asi mismo, el sector residencial también presen-
ta vacios de informacion dado que no se tienen
datos del consumo de lena, por ejemplo, calefac-
cion de viviendas o del “mix” energético utilizado
en las viviendas para cocinar, sobre todo en el
ambito urbano.

* Respecto al suministro de lena, cabe destacar
que no se han encontrado datos sobre sus ca-
nales de suministro. No se ha podido registrar las
entradas y salidas entre los departamentos, ni en-
tre municipios.

Por lo anteriormente dicho, el médulo de demanda
muestra la necesidad de ser revisado y complemen-
tado cuando existan datos més actuales y confiables.

Respecto al médulo de oferta, dadas las caracte-
risticas especificas de las masas forestales de los
bosques naturales de Guatemala, no se ha tenido
acceso a datos homogéneos relativos al incremento
anual (IMA) de estos bosques. El Inventario Nacional
Forestal del ano 2003, no los considera y las tesis
de maestria revisadas, no reportan suficientes datos
como para que la informacion sea sistematizada y
georreferenciada, ni por tipos de bosque ni por zonas
de vida. La determinacion de los IMAs se ha realizado
en base a consultas bibliograficas mayoritariamente
de paises de la region y ajustadas a partir de consul-
tas a expertos nacionales.

Respecto a la oferta indirecta derivada de la indus-
tria de la transformacién de la madera, se hace ne-
cesaria la elaboracion de una base de datos indus-
trial en la que se considere la capacidad instalada
de procesamiento que pueda esclarecer la magni-
tud de este sector.

&

4.4 Resultados obtenidos y estudios potenciales

El consumo actual de biomasa con fines energéticos
se estimo en 15,771,186.97 t en base seca, de los
cuales 15,418,233.58 t en base seca provienen del
sector residencial y 352,953.40 t se deben al sector
industrial. Las extracciones de lena reportadas a par-
tir de licencias son de 402,446 t en base seca como
promedio del periodo 2006-2010.

En funcién del uso actual del suelo, la productividad
lenosa anual sostenible del bosque natural en Gua-
temala ha sido estimada en cerca de 15,054,000 t
anuales en base seca (considerando su productivi-
dad media). De esa cantidad, 8,485,641 t anuales en
base seca son fisica y legalmente accesibles y estan
potencialmente disponibles para usos energéticos.

La productividad de biomasa lenosa derivada de las
plantaciones forestales asciende a 1,423,353 t anua-
les en base seca (considerando su productividad
media).

Adicionalmente, existe la cantidad de 136,905 t anua-
les de biomasa lefosa (subproductos) concentrada en
las industrias de primera transformacion de la madera.

La oferta total asciende a 10,045,899 t en base seca
anuales.

El Balance oferta/demanda global arroja un déficit
de 5,725,290 t en base seca anuales. Este déficit
detectado supone la confirmacién de que para ser
satisfecho se esta avanzando sobre las reservas fo-
restales del pais.

El andlisis a nivel municipal deberé ser cruzado con
estudios ya elaborados en el pals, como por ejemplo,
la tasa de deforestacidon anual por municipios para
poder vislumbrar mas claramente la gravedad del de-
terioro ambiental ocasionado por el consumo de lena
en determinados departamentos.

Asi mismo, su cruce con informacion relativa a la in-
cidencia de la pobreza en Guatemala o estudios rela-
tivos a la seguridad alimentaria podran arrojar datos
méas precisos de la poblacién que se ve afectada por
estas circunstancias y el grado de vulnerabilidad a la
que se encuentran expuestos sin un abastecimiento
de energia segura y estable para satisfacer las nece-
sidades basicas.
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4.5 Recomendaciones

Se recomienda la distribucion de estos primeros re-
sultados a las entidades que han colaborado con el
suministro de la informacion de base y entre aquellas
otras entidades publicas, privadas y sociales con in-
cumbencia en la tematica energética, ambiental y so-
cial, con el fin de que revisen la informacion y aporten
sugerencias para mejorar y subsanar las deficiencias
que pueda presentar esta contribucion.

Esta herramienta debe ser considerada como un ins-
trumento que puede facilitar a los distintos agentes
involucrados en la cadena de valor el impulso de la
gestion forestal sostenible, incrementando la oferta
de biomasa forestal para energia y facilitando el de-
sarrollo de proyectos que contribuyan a la sostenibi-
lidad ambiental y seguridad energética y alimentaria
de la poblacién mas vulnerable que es la que mayo-
ritariamente utiliza lena para suplir sus necesidades
béasicas energéticas.

Los sistemas bioenergéticos son sumamente com-
plejos, por lo que requieren ser abordados por equi-

pos multidisciplinarios y con el desarrollo de siner-
gias entre las distintas entidades con inferencias en
la tematica. Ademas requieren un sistema ciclico de
revision, adaptacion y matenimiento, solo de esta
forma, mediante una mejora continua, se podra ob-
tener una herramienta perfectamente integrable en
estrategias de planificiacion energética. Dado que el
primer esfuerzo ya esta hecho, se invita a las autori-
dades competentes a mantener activo este trabajo
tan exhaustivo.

Finalmente, a partir de estos primeros resultados,
con el esquema WISDOM, y considerando la comple-
jidad del tema lena en Guatemala, se recomienda la
formulacién de politicas o estrategias nacionales y re-
gionales, orientadas al uso sostenible de los recursos
endroenergéticos considerando, entre otras las si-
guientes lineas de accion: a) uso eficiente de la lefa,
b) fomento de biomasa forestal para fines energéti-
cos; ¢) tecnologias alternativas a la lefia (sostenibles);
d) extension e investigacion y e) los arreglos institu-
cionales para la consideracion de la dendroenergia,
entre otras agendas y politicas sectoriales.
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Anexo 1. Metodologia de mapeo de oferta y
demanda integrada de hiomasa forestal o lefiosa

La metodologia de WISDOM consiste en el mapeo de
la oferta y la demanda de biomasa con fines energé-
ticos y. a posteriori el desarrollo de un médulo de in-
tegracion de ambas. El mddulo de integracion ofrece
como resultado el balance entre la biomasa disponi-
ble y accesible y la demanda total de la misma.

La aplicacién de la metodologia de anélisis WISDOM
implica cinco pasos principales:

(FAO 2003)

1. Definicién de la unidad administrativa/espacial
minima de anélisis.

Desarrollo del mddulo de demanda.
Desarrollo del médulo de oferta.

Desarrollo del médulo de integracion.

o > w0 D

Seleccion de las &reas prioritarias o puntos ca-
lientes de biomasa bajo diferentes escenarios.

Adicionalmente pueden delinearse areas de
aprovisionamiento de recursos biomasicos para

la explotacion del recurso con fines energéticos.
Para ello se determina:

6. La oferta potencial “comercial” disponible para el
mercado.

7. Definicion de éareas de oferta sustentable (bio-
cuencas), basadas en la produccion potencial-
mente comercial de biomasa.

La metodologia WISDOM asume tres puntos clave:
* Elcaracter intrinsecamente geografico del anélisis.

* La flexibilidad de la metodologia, la cual permi-
te adaptarla a las necesidades especificas, asf
como al territorio estudiado.

e Y la estrecha relacion existente entre los datos
revelados, la confiabilidad de las fuentes de infor-
macion utilizadas y el resultado del balance.

En este anexo puede observarse un resumen de los
modulos y de las principales capas tematicas de
WISDOM Guatemala.




Resumen de la metodologia WISDOM Guatemala
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Anexo 2. Capas cartograficas que integran el analisis

Moédulo/fase Layer/parametro Variable clave Fuente de informacion Comentarios

Instituto  Geogréfico Na-
cional (IGN)

Departamentos (22) N Cobertura NACIONAL
: o Base cartografica IGN. i
Base espacial M drministrati Municipios(332) Mapa Topogréafico
apa administrativo i
(Vectorial) P Lugares poblados SIRIEEL G5 COBIRENERES | (250,310

geograficas WGS 1984.

(B Codificacion Instituto Na-
cional de Estadistica (INE)
Cobertura NACIONAL
Accesibilidad Red Vial Caminos IGN Mapa Topogréafico
E:1:50.000
- Lugares poblados Cobertura NACIONAL
Accesibilidad Lugares poblados IGN
Accesibilidad Nucleos Urbanos Clasificacion mapa de usos del MAGA 2003 Cobertura NACIONAL
suelo (formato raster)
SRTM 90 metros (formato
iqi Raster) NASA
Accesibilidad ¥°de'° DigiEl et Producto Global , ) o Cobertura NACIONAL
erreno Unidad de Planificacion
INAB
Nacional y zonificacion de:
PN Lachua
A RB Maya Cobertura NACIONAL
Accesibilidad Mapa de Areas @ , CONAP (2011)
Protegidas RB Sierra de las Minas 1:30.000
Rumcla
RFPMCA
Accesibilidad Mapa de areas de p.....c privadas CONAP (2011) Cobertura NACIONAL
conservacion privadas
inami- Cobertura nacional
Oferta Directa g/laa%i Fgggztrigm;?; Cobertura  forestal a nivel Instituto Nacional de Bos- Escala de Esiudio
ici udi
2001 y 2006. municipal ques (INAB) 2006 1:50.000
Oferta Directa Mapa Zonas de vida
inami- Cobertura nacional
Oferta Directa g/laa%i Fgggztrigm;?g Cobertura de distribucién del Instituto Nacional de Bos- Escala de Estudi
i 4 scala de Estudio
2001 y 2006 cultivo de café ques (INAB) 2006 1:50.000
inami- Cobertura nacional
Oferta Directa :\:/Iaa%anggztriljgmei?; Cobertura de distribucién del Instituto Nacional de Bos- }
cultivo de hule ques (INAB) 2006 Escala de Estudio
2001 y 2006. 1:50.000

M | Ministeri Adricu Cobertura nacional
apa de Usos de Clasificacion del Uso del suelo inisterio de Agricultura

Suelo (MAGA) 2003 Escala de estudio
1:50.000

Oferta Directa

Listado oficial de las plantacio-
nes forestales registradas ante INAB (2010) Cobertura nacional
el INAB.

Mapa de plantaciones
forestales

Oferta Directa

:.!'kg "‘ < ,i-f




Modulo/fase

Oferta Directa

Oferta Directa

Oferta Directa

Oferta Directa

Oferta Indirecta

Demanda

Demanda

Layer/parametro

Mapa de parcelas per-
manentes de evalua-
cién de plantaciones
forestales

Consumo de madera
de bosque nativo del
sector maderero

Consumo de madera
de bosque nativo (en
areas protegidas) del
sector maderero. in-
cluye é&reas privadas
dentro de las areas
protegidas

Consumo de made-
ra de plantaciones
forestales del sector
maderero

Mapa Localizacion de
las industrias foresta-
les 1@ transformacion

Consumo en hogares

Consumo industrial

Variable clave

Las plantaciones registradas es-
tan siendo evaluadas en su cre-
cimiento. los resultados por es-
pecie. son los promedios de los
principales datos como edad.
diametro a la altura del pechp
(DAP). Altura Total. Volumen (m /
ha). incremento medio anual
(IMA en DAP Altura y Volumen).
Incremento corriente anual (ICA
en volumen) y categorfa de indi-
ce de sitio.

Volumen (m°) aprovechados.
tanto de troza. trocilla como lena
por especie.

Incluye volumen y destino de los
productos forestales exentos de
licencia.

Volumen (m® aprovechados
anualmente. tanto de troza. tro-
cilla como lena por especie.

Volumen (m® aprovechados
anualmente. tanto de troza. tro-
cilla como lena por especie.

Datos rurales/

urbanas

demogréficos

Calefacciéon. coccién de agua
y alimentos censos. encuestas
BEN. etc

Consumo de biomasa lefo-
sa para energia en el sector
industrial:

Ingenios Azucareros
Cardamomo
Panaderias
Ladrilleras

Fuente de informacion

INAB (2006)

SIFGUA

SIFGUA

SIFGUA

SIFGUA

INE

Ministerio de Energia y Mi-

nas (MEM)
MEM
CEPAL (2010)

MEM

Base de datos del Directo-
rio Nacional de Empresas
del ano 2001 con algunas

actualizaciones al 2006

Comentarios

Cobertura nacional

Cobertura nacional

Cobertura nacional

Cobertura nacional

Cobertura nacional

Datos del Censo de Po-
blacién 2002

El Ultimo balance na-
cional es del ano 2009.
existen balances de
otras instituciones
(OLADE y CEPAL).

Encuesta de consumo
de lena en el sector re-
sidencial y de pequena
industria (se incluyeron
panaderias).

Fuente: Elaboracion propia.

RA A e




Anexo 3. Terminologia unificada de biocombustibles (UBET)

Cultivo
energético

Subproductos

Materiales
derivados de
otros usos

Directos

Indirectos

De
recuperacion

Biomasa lenosa

WOODFUELS
Arboles de bosques
energéticos

Arboles de plantacio-
nes energéticas

Subproductos de la
selvicultura

Subproductos del
aprovechamiento

Subproductos de la
industria de la madera

Licor negro

Madera usada

Fuente: adaptado de UBET (FAO 2004).

Biomasa herbacea
AGROFUELS

Plantas herbaceas

Cultivos energéticos
de cereales enteros

Pajas

Subproductos de la
elaboracion de fibras

Productos de fibra
usados

Biomasa de fru-
tos y semillas

Cereales
energéticos

Huesos. cascaras.
vainas

Subproductos de
la industria de la
alimentacion

Productos de frutas
y semillas usadas

Varios (incluidas
las mezclas)

Subproductos
animales

Subproductos
horticolas

Subproductos
paisajisticos
Biolodos
Subproductos de
matadero

Subproductos de
origen municipal

Desperdicios de
cocina

Fangos de aguas
residuales




Anexo 4. Valores de incrementos y existencias en bosques naturales por zonas de vida

Descripcion Completa

Bosque humedo Montano Subtropical
Bosque humedo Montano Bajo Subtropical
Bosque himedo Subtropical (célido)
Bosque humedo Subtropical (templado)
Bosque muy himedo Montano Subtropical
Bosque muy himedo Montano bajo Subtropical
Bosque muy himedo Subtropical (calido)
Bosque muy himedo Subtropical (frio)
Bosque muy hiimedo Tropical

Bosque pluvial Montano Bajo Subtropical
Bosque pluvial Subtropical

Bosque seco Subtropical

Bosque seco Tropical

Monte espinoso Subtropical

Café

Hule

Otras tierras con arboles

Arbustos - matorrales

Antiguas Plantaciones conifera

(vegetacion transicion)

Antiguas Plantaciones conifera
(vegetacion transicion)

Reservas biomasa seca ton/ha

15818
173.59
159.41
126.40
2565.76
262.57
417.33
93.89
341.00
43.36
263.63
20.38
20.38
10.00
22.07
150.00
31.80
0.00

0.00

0.00

IMA biomasa seca
ton/ha/ano
2.82
3.06
3.27
2.94
4.67
5.64
4.67
4.67
4.85
5.77
4.30
4.25
4.25
0.50
1.68
0.00
0.30
0.30

0.30

0.30

Fuente: Elaboracion propia a partir de distintas fuentes bibliogréficas (ver bibliografia) y consultas a expertos.




Anexo 5. Nombre y descripcion de las capas que integran la base de datos

Médulo/ Archivo

Departamentos

LUGARES_POBLADOS.shp

MUNICIPIOS
PAIS

mask

mask 0
municipios
poblado
pob_cod_mun
ru_cod_mun

urb_cod_mun

acce 0

mdt
pendientes
map_acce 1
map_acce 2
map_acce_por

ap_porc

urbano 1
agua 2
zv_bos 3
cafe 900 4
hule 901 5
otr usos 6
usos 7

lc 256m 2

den_fores

tabla_reclas_mult_stock med.txt

mul_stk_med

tabla reclas_mult_ima_med.txt

mul_ima_med

int_ima_kg_wf

Tipo

Vectorial
Vectorial
Vectorial
Vectorial
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster

Raster

Raster
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster

Raster

Raster
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster

Raster
txt
Raster
txt

Raster

Raster

Descripcion
Base administrativa
Mapa de departamentos (sin Belice)
Mapa de lugares poblados (puntos)
Mapa de municipios
Mapa del Pais (sin Belice)
Mascara del territorio guatemalteco (sin Belice), valor 1
Mascara del territorio guatemalteco (sin Belice), valor O
Mapa de municipios con su codigo
Mapa de lugares poblados rurales y urbanos
Mapa de lugares poblados rurales y urbanos con el Codigo Municipal
Mapa de lugares poblados rurales con el Cédigo Municipal
Mapa de lugares poblados urbanos con el Cédigo Municipal
Mapas de Accesibilidad
Mapa de red vial y de lugares poblados urbanos y rurales
Mapa de elevaciones (SRTM-Nasa)
Mapa de pendientes en porcentaje basado en el mdt (SRTM- Nasa)
Mapa de Costo Distancia basado en el mapa de pendientes y el de acce 0
Mapa de Costo Distancia (reclasificado en 20 clases a partir de cuantiles)
Mapa de Accesibilidad Fisica en % basado en map_acce 2
Mapa de areas protegidas con su % de accesibilidad legal al recurso
Mddulo Oferta
Mapa de lugares poblados rurales y urbanos
Mapa clasificado como agua (MAGA)
Mapa clasificado como Bosque con asignacion de zonas de vida (INAB)
Mapa clasificado como cafetales (INAB)
Mapa clasificado como hule (INAB)
Mapa clasificado como bosque por MAGA y como no bosque por el INAB
Mapa de Usos del suelo clasificado por MAGA
Mapa de Usos del suelo resultado del mosaico de las capas anteriores
Mapa de densidad arbérea en % elaborado por IARNA

Archivo de reclasificacion de Ic_25m_2 para crear mapa de coeficientes de
reservas medias

Mapa de coeficientes del mapa de cobertura arbérea para IMA

Archivo de reclasificacion de Ic_25m 2 para crear mapa de coeficientes de
incremento medio

Mapa de coeficientes del mapa de cobertura arbérea para IMA

Mapa de incremento anual de biomasa lefosa de bosque natural
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Madulo/ Archivo

tabla reclas_extra_come
coef ext dis

of dir

of di_ac f
of di ac f 10

pro_plan_m

stock plan.txt

stk_plan_kg

ima_plan.txt

ima_plan_kg0
kg_pix_of_indirecta_pob.tx
ofin_kg_pix_p0

of total

Mdédulo Demanda
dem ru kg O
dem ur kg 0
dem pan kg 0
dem lad kg O
dem car kg 0
dem_ing kg 0

dem_total

bal 2

Tipo

txt

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

txt

Raster
txt
Raster
txt
Raster

Raster

Raster
Raster
Raster
Raster
Raster
Raster

Raster

Raster

Descripcion

Archivo de reclasificacién en % municipio de IMA disponible de bosque natu-
ral después de restarle las extracciones comerciales (troza y Trocilla)

Mapa de porcentaje disponible de IMA de bosque natural después de restarle
las extracciones comerciales

Mapa de IMA disponible de bosque natural después de restarle las extraccio-
nes comerciales

Mapa de IMA disponible y accesible fisicamente de bosque natural
Mapa de IMA disponible y accesible fisica y legalmente de bosque natural

Mapa de area probable de localizacién de las plantaciones forestales, codifi-
cado por municipio

Archivo de reclasificacion de pro_plan_m para reservas de plantaciones
forestales

Archivo de reclasificacion de pro_plan_m para IMA de plantaciones forestales
Mapa de IMA de plantaciones forestales

Archivo de reclasificacién de pob_cod _mu de oferta indirecta

Mapa de oferta indirecta (aserraderos 12 transformaciéon?

Mapa de oferta total producto de la suma de of di_ac f 10, ima_plan_kgoO,
ofin_kg_pix_p0

Mapa de consumo de lefia en los hogares no urbanos

Mapa de consumo de lefia en los hogares urbanos

Mapa de consumo de lefia por las panaderias

Mapa de consumo de lefia en la fabrica de ladrillos

Mapa de consumo de lena en el secado de cardamomo

Mapa de consumo de lefia en ingenios.

Mapa de demanda resultado de la suma de los mapas anteriores
Moédulo de Integracion

Balance local a nivel pixel entre of total y dem_total

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 6. Consumo anual de biomasa lefiosa por departamento en toneladas al 0% de humedad

Departamento Demanda Doméstica Demanda Industrial Demanda Total
Alta Verapaz 1,007,671 24,797 1,032,468
Baja Verapaz 389,079 3,205 392,284
Chimaltenango 719,389 17,274 736,663
Chiguimula 388,954 5,819 394,773
El Progreso 141,519 1,816 143,335
Escuintla 577,399 52,278 629,677
Guatemala 501,243 125,389 626,632
Huehuetenango 2,429,889 7,719 2,437,608
Izabal 304,005 5,633 309,638
Jalapa 348,970 7,559 356,529
Jutiapa 436,370 8,900 445,270
Petén 699,301 4,724 704,025
Quetzaltenango 946,688 20,264 966,952
Quiché 1,601,303 5,088 1,606,391
Retalhuleu 415,722 10,352 426,074
Sacatepéquez 157,887 9,252 167,139
San Marcos 1,877,556 9,416 1,886,972
Santa Rosa 356,338 10,220 366,558
Solola 590,675 4,218 594,893
Suchitepéquez 651,412 13,379 664,791
Totonicapan 704,176 3,225 707,401
Zacapa 172,689 2,428 175,117
Total general 15,418,235 352,955 15,771,190

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 7. Oferta anual de biomasa lefiosa por departamento en toneladas al 0% de humedad

Departamento

Alta Verapaz
Baja Verapaz
Chimaltenango
Chiquimula

El Progreso
Escuintla
Guatemala
Huehuetenango
|zabal

Jalapa

Jutiapa

Petén
Quetzaltenango
Quiché
Retalhuleu
Sacatepéquez
San Marcos
Santa Rosa
Solola
Suchitepéquez
Totonicapan
Zacapa

Total general

Bosque Natural

1,172,178.73
279,918.70
225,499.36
98,838.62
63,475.93
185,889.89
153,390.68
817,856.19
500,078.50
62,660.67
28,881.80
2,540,635.32
193,450.36
768,242.80
108,092.89
45,118.41
242,621.02
161,470.47
60,937.12
587,725.54
107,702.15
80,975.74
8,485,640.89

Plantaciones
Forestales

203,760.72
71,335.21
9,593.08
9,262.17
38,998.16
26,644.50
3,196.63
24,365.47
155,717.20
2,761.05
5,841.66
667,652.69
16,788.67
18,346.92
50,696.28
3,760.59
18,063.60
4,651.07
9,5627.18
28,138.18
5,56560.23
48,702.52
1,423,353.8

Industria 12
Transformacion

10,100.94
4,290.94
16,863.11
5,345.39
17,817.03
1,237.72
38,358.03
607.27
8,025.26
1,841.20
922.29
8,283.39
3,975.12
2,149.35
915.04
2,309.47
1,630.66
1,836.47
2,452.04
916.39

0
7,128.32
136,905.43

Oferta Total

1,386,040.39
355,544.85
251,955.55
113,446.18
120,291.12
213,772.11
194,945.34
842828.93
663,820.96
67,262.92
35645.75
3,216,571.40
214,214.15
788,739.07
159704.21
51,188.47
262,215.28
167,958.01
72,916.34
616780.11
113252.38
136,806.58
10,045,900

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 8. Balance de biomasa lefiosa por departamento (Guatemala)

Departamento Consumo (Ton/biomasa/anual Oferta total (Ton/biomasa/anual Ton/biomasa/anual
Alta Verapaz 1,032,468 1,386,040.39 353,572.39
Baja Verapaz 392,284 355,544.85 -36,739.15
Chimaltenango 736,663 251,955.55 -484,707.45
Chiguimula 394,773 113,446.18 -281,326.82
El Progreso 143,335 120,291.12 -23,043.88
Escuintla 629,677 213,772.11 -415,904.89
Guatemala 626,632 194,945.34 -431,686.66
Huehuetenango 2,437,608 842,828.93 -1,594,779.07
|zabal 309,638 663,820.96 354,182.96
Jalapa 356,529 67,262.92 -289,266.08
Jutiapa 445,270 35,645.75 -409,624.25
Petén 704,025 3,216,571.40 2,512,546.40
Quetzaltenango 966,952 21421415 -752,737.85
Quiché 1,606,391 788,739.07 -817,651.93
Retalhuleu 426,074 159,704.21 -266,369.79
Sacatepéquez 167,139 51,188.47 -115,950.53
San Marcos 1,886,972 262,215.28 -1,624,756.72
Santa Rosa 366,558 167,958.01 -198,599.99
Solola 594,893 72,916.34 -521,976.66
Suchitepéquez 664,791 616,780.11 -48,010.89
Totonicapéan 707,401 113,252.38 -594,148.62
Zacapa 175,117 136,806.58 -38,310.42
Total general 15,771,190 10,045,900.10 -5,725,289.90

Fuente: Elaboracién propia.
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