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Il ntr odu-ci 6én

Intervenciones productivas que tengan como meta la captura de carbono tienen el
potencial de contribuir con la generacién de ingresos en comunidades rurales y de
los productores familiares. Cuando son realizadas de forma correcta, estas acciones,
ademas de contribuir a la mitigacién de los efectos del cambio climatico, deben promover
el uso sostenible de los recursos naturales y un mayor bienestar de las comunidades
rurales. Tales intervenciones ocurren por medio de la utilizacion de sistemas de uso
de la tierra con mayor produccion de biomasa, y que resultan en stocks mas elevados
de carbono. En efecto, agricultores familiares y comunidades tradicionales, pueden
de hecho desempefiar un servicio ambiental por medio de actividades forestales y
agroforestales que contribuyan con el almacenamiento de carbono. Sin embargo,
los beneficios financieros recibidos por este segmento, resultantes del acceso a los
mercados de carbono, hasta el momento han sido irrisorios.

Con la entrada en vigor del Protocolo de Kioto en 2005, el mercado internacional
de carbono pasé a ser una realidad juridica y practica. Ademas del mercado asociado
al cumplimiento del Protocolo de Kioto, otros mecanismos (voluntarios y paralelos)
generan oportunidades para complementar ingresos provenientes de las actividades
forestales por medio del ingreso derivado de los certificados de créditos de carbono.
Entre tanto, las metodologias y procedimientos exigidos para comprobar la captura y
almacenamiento del carbono por proyectos forestales son considerados restrictivos,
siendo que la mayoria de estos mercados todavia no negocia certificados originados
a partir de la reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion.

Recuadro 1. Protocolo de Kioto y el Mecanismo de Desarrollo Limpio

El Protocolo de Kioto es un tratado internacional en vigor desde 2005 que busca
la reduccion de la emision de los Gases que provocan el Efecto de Invernadero
(GEI, ver seccion ). El Protocolo determina que paises desarrollados
(considerados Partes constituyentes del Anexo |) deben reducir por lo menos
5,2% de sus emisiones de GEI en relacion a los niveles de 1990, en el periodo
entre 2008 y 2012 (primer periodo de compromisos). Cada pais signatario del
Anexo | define sus metas individuales de reduccion. Paises en desarrollo como
Brasil o Peru no pertenecen al Anexo | y, por lo tanto, no tienen la obligacién
de reducir sus emisiones de GEI.

Tres mecanismos de flexibilizacion auxilian a los paises del Anexo | a cumplir
sus metas de reduccion previstas en el Protocolo: Implementacion Conjunta
(IC), Comercio de Emisiones (CE) y Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
De estos tres mecanismos’, solamente el MDL tiene aplicacion en paises
en desarrollo. Tal mecanismo permite que paises parte del Anexo | puedan




financiar o desarrollar proyectos de reduccion de GEI (eficiencia energética
o secuestro de carbono) fuera de su territorio. Las reducciones de emisiones
resultantes de la actividad del proyecto son contabilizadas en la forma de
Certificados de Reduccion de Emisiones (CREs)? y negociadas en mercados
internacionales. Para esto, las reducciones de emisiones deben ser adicionales
a las que ocurririan en la ausencia de la actividad certificada del proyecto,
y traer beneficios reales, medibles y de largo plazo, relacionados con la
mitigacion del cambio del clima. Ademas de reducir las emisiones de GEl, el
MDL pretende promover la sostenibilidad en general, principalmente en los
paises en desarrollo.

Tales limitaciones para acceder a mercados de carbono se vuelven todavia mayores
en el caso de pequenos y medianos productores rurales que desconocen el potencial
para captura de carbono de sus areas, asi como las modalidades de proyectos,
componentes elegibles para cada tipo de mercado y los procedimientos necesarios
para negociar créditos de carbono en los respectivos mercados. En este sentido, se
considera que los principales desafios que limitan la adopcién de intervenciones para
viabilizar el acceso de agricultores y comunidades rurales a los mercados de carbono
incluyen: (1) la necesidad de mecanismos para una correcta cuantificacién y monitoreo
de stocks de carbono; (2) el insuficiente conocimiento de técnicas y practicas de manejo
agroforestal y agroecolégico; (3) politicas publicas inadecuadas para promover tales
inversiones; (4) el tamafo minimo recomendado para viabilizar financieramente un
proyecto de carbono y la dificultad de agrupar pequefios productores en proyectos de
escala adecuada; y (5) la inexistencia de instituciones y mecanismos que promuevan
vinculos equitativos de estos productores con mercados de carbono.

La falta de acceso a métodos precisos y de bajo costo para la cuantificacion y
monitoreo de stocks de carbono de hecho constituyen uno de los principales obstaculos
para la implementacion de proyectos dirigidos a la insercion de comunidades de
productores familiares en los mercados de carbono. Algunos de los reservorios de
carbono en proyectos forestales y agroforestales son de medicion dificil y costosa,
como es el caso del suelo y de raices arboreas, lo que frecuentemente impide su
utilizacion, resultando en la subestimacion de los stocks. La mayoria de los métodos,
ademas de ser caros y de demandar mucho tiempo, inclusive de técnicos calificados,
fueron concebidos para situaciones de monocultivos forestales comerciales, o para
pequefios lotes homogéneos individuales. En menor intensidad se han delineado
métodos adecuados a las situaciones de extensos paisajes heterogéneos que
caracterizan la agricultura familiar, particularmente en la Amazonia. Enfoques

' El Comercio de Emisiones y la Implementacién Conjunta posibilitan a un pais signatario del Anexo |
contabilizar reduccion de emisiones de otro pais a través de compra venta de titulos generados por estas
actividades, respectivamente, la Unidad de Reduccién de Emisiones (ERU) o a Unidad Permitida de
Reducciones (AAU).

2 Un CRE corresponde a una tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente (CO,g), calculada a
partir de su contribucion potencial al calentamiento global.



participativos para la cuantificacion de stocks de carbono asociados con las técnicas
eficaces en el monitoreo a escala de paisaje son necesarios para la reduccion de los
costos y para una mayor atraccion de esta categoria de proyectos.

Teniendo en cuenta tales consideraciones, esta publicacion representa un esfuerzo
inicial para contribuir en la superacion de este desafio, realizado por el Centro Mundial
Agroforestal (ICRAF) en el marco del Consorcio Iniciativa Amazdnica. La publicacion
consiste en una guia préctica para técnicos y agentes de desarrollo involucrados
en proyectos que promuevan la insercion de comunidades rurales y productores
familiares en mercados de carbono, con énfasis en la region Amazénica. La publicacién
esta basada en las recomendaciones de la Guia de Buenas Practicas del Uso de la
Tierra, Cambio del Uso de la Tierra y Silvicultura (GBP UTCUTS), en el Sourcebook
para UTCUTS y Proyectos Forestales producidos por el BioCarbon Fund del Banco
Mundial y Winrock, y en las experiencias de campo del Grupo Ganaderia y Ambiente
(CATIE). La guia presenta los procedimientos utilizados para la medicion en campo
de biomasa y carbono organico del suelo. Tales procedimientos son necesarios
para la determinacion de la situacion inicial (linea de base) en cuanto a los stocks de
carbono, asi como para el monitoreo de los mismos a lo largo de la implementacion
de acciones direccionadas a la captura de carbono, comparandolos a la situacién que
ocurriria sin considerar la intervencion del proyecto. Los procedimientos y protocolos
presentados en este manual pueden ser posteriormente integrados a programas
computacionales y utilizacion de sensores remotos que permitiran mayor rapidez y
eficiencia en los procesos de monitoreo de carbono utilizados por agencias publicas
e inversionistas privados.

La primera seccion del manual presenta nociones basicas sobre el ciclo de carbono.
En la segunda seccion se describen los cinco procedimientos necesarios para la
planificacion de mediciones en campo de biomasa y carbono organico del suelo.
Posteriormente, son presentados los procedimientos para la medicion de las cinco
modalidades de depdsitos (reservorios) de carbono presentes en la biomasa sobre el
suelo, materia organica muerta y materia organica del suelo. En la ultima seccién se
presenta los procedimientos para la seleccion y generacion de ecuaciones alométricas
de biomasa. En los anexos se proporcionan los formularios para registrar los datos
de campo e indicaciones de programas computacionales de utilidad para proyectos
que tengan como objetivo la obtencion de certificados de crédito de carbono.

En este momento en que la utilizacion sostenible de areas abiertas en la Amazonia
adquiere caracter de urgencia, se espera que esta publicacion pueda ser de uso
efectivo para asociaciones de productores, comunidades y demas grupos informales
involucrados en la busqueda de alternativas agroforestales para la mejoria de su
bienestar.



L. NOCIONES BASICAS SOBRE EL
... CICLO DEL CARBONO

El carbono es el elemento quimico fundamental de los compuestos organicos, que
circula por los océanos, la atmésfera, el suelo, y subsuelo. Estos son considerados
depdsitos (reservorios) de carbono. El carbono pasa de un depdsito a otro por medio
de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos.

La atmosfera® es el menor y el mas dinamico de los reservorios del ciclo del
carbono. Mientras tanto, todos los cambios que ocurren en este reservorio tienen
una estrecha relacién con los cambios del ciclo global de carbono (Figura 1) y del
clima. Gran parte del carbono presente en la atmosfera ocurre en la forma de diéxido
de carbono (CO,, también conocido como gas carbonico). En menor proporcion, el
carbono atmosférico se presenta en la forma de
metano (CH,), Perfluorocarbonos (PFCs)

e Hidrofluorocarbonos (HFC). Todos
estos son considerados Gases del
Efecto de Invernadero (GEIl)*, que
contribuyen con el equilibrio térmico

de la Tierra. Cualquier actividad
relacionada al uso del suelo que
modifique la cantidad de biomasa

en la vegetacion y en el suelo, tiene

el potencial de alterar la cantidad

de carbono almacenado y emitido
hacia la atmdsfera, lo que influencia
directamente en la dinamica del clima de

la Tierra.
Figura 1. Esquema del flujo de carbono

3 La atmosfera es una capa constituida por varios gases que envuelve al planeta. Los principales gases
son el nitrégeno (N,) y el oxigeno (O,) que juntos componen cerca de 99% de la atmésfera. Algunos otros
gases se encuentran presentes en pequefas cantidades, incluyendo los denominados Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Entre estos, estan el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,0O),
Perfluorocarbonatos (PFCs), Hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafluoruro de azufre (SF,).

4 El efecto invernadero es un proceso que ocurre cuando una parte de la radiacion solar reflejada por la
superficie terrestre es absorbida por determinados gases presentes en la atmésfera. Como consecuencia,
el calor permanece retenido, no siendo liberado al espacio. El efecto invernadero es de vital importancia, ya
que sin él el planeta se congelaria. Entre tanto, el exceso de la concentracion de GEI causa el calentamiento
global.




El intercambio de carbono entre el reservorio terrestre y el atmosférico es el
resultado de procesos naturales de la fotosintesis y respiracion, y de la emision
de gases causada por la accién humana. La captura de carbono por medio de la
fotosintesis ocurre cuando las plantas absorben energia solary CO, de la atmosfera,
produciendo oxigeno e hidratos de carbono (azticares como la glucosa), que sirven de
base para su crecimiento. Por medio de este proceso las plantas fijan el carbono en
la biomasa de la vegetacion, y consecuentemente constituyen, junto con sus residuos
(madera muerta y hojarasca), un stock natural de carbono. El proceso inverso ocurre
con la emisién de carbono por medio de la respiracion de las plantas, animales y
por la descomposicion organica (forma de respiracion de las bacterias y hongos).
A ésta se suman las emisiones de GEI debido a la deforestacién, incendios, gases
industriales y quema de combustibles: acciones antropogénicas que contribuyen con
el desequilibrio del ciclo de carbono.

El carbono presente en el suelo estd ampliamente relacionado al proceso de
descomposicion de la biomasa por las actividades bacterianas. Parte del carbono
presente en el suelo regresa a la atmdsfera a través del proceso de mineralizacion
del carbono organico. De forma natural, otra parte del carbono organico es llevado
por los rios hasta llegar a los océanos, donde se deposita en forma de carbonatos
(CO,). Este proceso también puede ser acentuado por la accion humana. EI cambio
de carbono entre el reservorio oceanico y el atmosférico ocurre por medio de procesos
quimicos que establecen un equilibrio entre las camadas superficiales de los océanos
y las concentraciones en el aire sobre la superficie. La cantidad de CO, que el océano
absorbe depende de la temperatura del mismo y de la concentracion ya presente, de
tal manera que temperaturas mas altas del agua pueden causar la emision de CO,,.



El inventario de biomasa es un requisito basico para desarrollar proyectos que
tengan como objetivo la obtencidn de certificados de crédito de carbono. El inventario
cuantifica el almacenamiento de carbono en diferentes depositos® presentes en
distintos usos de ecosistemas de la tierra, permitiendo también medir el impacto de
un determinado proyecto en la remocion (secuestro) del dioxido de carbono (CO,)
presente en la atmoésfera, por medio de su fijacion en la biomasa existente (Figura 2).

Recuadro 2.
Relacion Biomasa - C - CO,

Una tonelada de carbono equivale a
3,67 toneladas (t) de CO2 (obtenido en
funcién de los pesos moleculares del
carbono y del CO2, de 12 / 44). Para
saber la cantidad de CO2 emitido o
almacenado a partir de la cantidad de
carbono de un determinado depdsito,
se debe multiplicar ésta por 3,67. A su
vez, una tonelada de biomasa forestal
posee aproximadamente 0,5 toneladas
de carbono. Resumiendo:

1t biomasa +/-0,5tC

1tC 3,67 tde CO,
Figura 2. Flujo de carbono simplificado

Para realizar el inventario en el marco de un proyecto de carbono es necesario
identificar una metodologia que contemple el levantamiento del “escenario de
referencia”, en el cual no se considera la intervencién causada por el proyecto (también
conocido como “linea de base®’), y las practicas de monitoreo’. La metodologia a

5 Los depdsitos también son usualmente denominados reservorios

6 La linea de base puede ser entendida como el valor de referencia que permite determinar si el proyecto
resultara en reducciones adicionales de emisiones de carbono, comparado con la ausencia de la actividad
del proyecto propuesto. Para proyectos de conservacion (deforestacion evitada) la linea de base es definida
como el area del proyecto en la cual el bosque estéa realmente amenazado en ser deforestado (basado
en la definicién del IPPC).




ser seleccionada debe estar de acuerdo con las exigencias del agente comprador
(mercado) con el cual se pretende negociar los créditos de carbono, asi como con
las directrices y reglas nacionales e internacionales.

En esta seccidn seran presentados cinco procedimientos basicos recomendados
por Pearson et al. (2005) necesarios para la planificacion de mediciones en el campo
de biomasa y carbono organico del suelo:

Definicion del area de cobertura del proyecto;
Estratificacion del area del proyecto;

Decision sobre los depdsitos de carbono a medir;
Determinacion del tipo y nimero de parcelas de muestreo;
Determinacién de la frecuencia de mediciones.

ok own=

Il.1. Definicion del area de cobertura del proyecto

En términos generales, un proyecto con interés de obtencion de certificados de
crédito de carbono presenta tres posibilidades en cuanto a su area de cobertura: (a)
puede ser una parte del area, o (b) el area total de una propiedad rural, o (c) parte
o area total de un conjunto de propiedades, pudiendo ocurrir en areas continuas o

“ fraccionadas.

Figura 3. Tipos de area de proyecto
Fuente: Experiencia del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosistemas,
CATIE.

7 El monitoreo es realizado a través de mediciones periédicas que evaltian y describen cambios en los
diferentes componentes del proyecto.



Figura 4. Elaboracion del mapa de forma conjunta con la comunidad

Fuente: Adaptado de Carvalheiro et al. 2008.

Para definir los limites de un
determinado proyecto es necesario
contar con mapas de las areas donde
se pretende establecer el mismo. En
un primer momento, el mapeo puede
ser realizado manualmente y de forma
conjunta con los productores que seran
beneficiados por el proyecto (Figura
4). También, puede ser realizado
directamente en el campo (Figura 5).

Figura 5. Elaboracion del mapa durante
el trayecto en campo

Fuente: Experiencia del proyecto Enfoques
Silvopastoriles Integrados para el Manejo de
Ecosistemas, CATIE.




En una etapa posterior al mapeo realizado manualmente es necesario definir
los limites (perimetro de cada area) por medio del georeferenciamiento, utilizando
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG®) y Cartografia, tales
como equipamientos GPS?, interpretacion de imagenes de satélites (Figura 6) y fotos
aéreas (Figura 7).

Figura 6. Ejemplo de imagen de satélite Figura 7. Ejemplo de foto aérea
Fuente: ENGESAT 2008 Fuente: Embrapa Meio Ambiente 2008

Il.2. Estratificacion del area del proyecto

Las areas de un proyecto son normalmente heterogéneas en términos de microclima,
tipo y condicion de uso del suelo, cobertura y estados de conservacion y perturbacion
de la vegetacion, lo que puede resultar en distintas cantidades de biomasa (stocks de
carbono) para cada una de estas sub-areas. De esta forma, es necesario estratificar
el area del proyecto, permitiendo la expresion de tales diferencias. La estratificacion,
por definicion de sub-areas que representen la tipologia existente de acuerdo con su
participacion proporcional, aumenta la exactitud y precision del muestreo.

En algunas ocasiones, dependiendo de las exigencias del mercado de créditos
de carbono (comprador, certificadora), asi como del estado de diversificacion de las
propiedades, no sera necesaria la estratificacion de pequefias unidades productivas,
se realiza la estratificacién a una escala de proyecto (ej. entre diferentes tipos de
unidades productivas).

8 El Sistema de Informacion Geografica (SIG) puede ser definido como un conjunto de mdédulos
computacionales utilizados para colectar, almacenar, recuperar, transformar y presentar datos espaciales
sobre el mundo real para un conjunto particular de objetos (Burrough 1986).

9 Sistema de Posicionamiento Global, vulgarmente conocido como GPS, por su sigla en inglés Global
Positioning System.



Recuadro 3. Principios basicos del muestreo

Cuando se realiza la determinacion del stock de carbono es practicamente
imposible medir toda la biomasa presente, sea por motivos de limitaciones de
tiempo, recursos econdémicos o restricciones en el traslado para el registro de
los datos

Por lo tanto, se recurre a la técnica de muestreo, donde un sistema pre-
establecido de muestras es considerado idéneo para representar el universo
investigado (poblacién), con margen de error de muestreo aceptable
(normalmente de +/- 10%, ver seccion 1l.4.c.). De forma mas sencilla, el muestreo
es el proceso por el cual se obtiene informacion sobre un todo (poblacién),
Unicamente examinando una parte

del mismo (muestra). Se define

muestra como un subconjunto de

individuos, denominados unidades

de muestreo, que presentan

caracteristicas comunes que

identifican la poblacion a la que

pertenecen (Figura 8).

Con esto, se define como poblaciéon . L, .
. . Figura 8. llustracion de poblacién, muestra
un conjunto de individuos que y ynigad de muestreo

presentan determinadas

caracteristicas en comun, localizados en una determinada area, en un espacio
de tiempo definido para el estudio. En nuestro caso la poblacion puede ser una
unidad productiva (hacienda, chacra, etc.), un conjunto de estas o unidades de
paisajes (bosque, plantacion forestal, etc.). El muestreo proporciona medios
para proyectar la informacion medida hasta el nivel geografico seleccionado. Por
ejemplo, la medicion del carbono en la biomasa de arboles de un determinado
bosque puede ser estimada a partir

del inventario forestal utilizando un

numero limitado de parcelas de

muestreo (Figura 9).

Existen dos métodos para
la obtencion de la muestra, el
probabilistico o no. En el muestreo
probabilistico las unidades de
muestreo son seleccionadas _. . L
. . Figura 9. llustracion de poblaciéon, muestra
mediante mecanismos de sorteo. y ynidad de muestreo utilizando como
Asi cada unidad de muestreo referencia un bosque




posee una misma probabilidad de ser seleccionada. En cuanto en el muestreo
no probabilistico la variabilidad de muestreo no puede ser establecida con
precision, debido a que no se conoce la probabilidad de cada unidad de
muestreo de pertenecer a la muestra. Esto hace que algunas unidades de
muestreo tengan probabilidad cercana a cero de pertenecer a la muestra. De
forma general, se busca garantizar imparcialidad escogiendo los elementos
que participaran de la muestra aleatoriamente, o sea, usando muestras
probabilisticas. Para esto, debemos tener en consideracién los tres tipos de
muestreo probabilistico (aleatorio) tratados constantemente en esta guia:
simple, sistematico y estratificado.

El muestreo aleatorio simple es el proceso mas elemental y utilizado, donde
cada elemento de la muestra es retirado aleatoriamente de la poblacion (con
0 sin reposicion), posibilitando que cada muestra tenga la misma probabilidad
de ser seleccionada. Cuando los elementos de la poblacion se presentan de
forma ordenada, se utiliza el muestreo del tipo aleatorio sistematico. Este
presenta caracteristicas similares con el muestreo aleatorio simple, pero
necesita de una lista de los elementos de la poblacion, donde la seleccién de
los elementos ocurre de forma sistematica y secuencial. Asi, la seleccion de
los elementos que constituiran la muestra puede ser hecha por un sistema
impuesto por el productor. Cuando la poblacion es heterogénea, como en el
caso de una unidad productiva con diferentes tipos de uso del suelo, bosques
o plantaciones forestales, se recomienda no usar el muestreo aleatorio simple
para toda la poblacién como tal, debido a la baja precision de los estimados
obtenidos. En este caso, se debe dividir la poblacién de forma que dentro de
las sub-poblaciones se tenga homogeneidad. Este proceso es denominado
estratificacion de la poblacién, siendo considerada cada sub-poblacién
un estrato. La muestra obtenida en este caso, se llama muestra aleatoria
estratificada. Esta técnica de muestreo usa informacion existente sobre la
poblacion para que el proceso de muestreo sea mas eficiente.

La utilizacion de una muestra implica la aceptacién de un margen de error, 0
error de muestreo, que es la diferencia entre la estimacion calculada a partir de
la muestra y el verdadero resultado poblacional. No se puede evitar la ocurrencia
del error de muestreo, sin embargo, se puede limitar su valor a través de la
seleccion de una muestra de tamafo adecuado. Cuanto mayor sea el tamano de
la muestra (seccion 11.4.b.), menor es el error cometido y viceversa. Entretanto,
se puede evitar errores que ocurren principalmente cuando los datos de la
muestra son colectados, registrados o analizados incorrectamente, o cuando
se utiliza un instrumento defectuoso durante la realizacion de mediciones. En
algunas situaciones no es posible medir una muestra (ej. deposito de carbono,
ver seccion 11.3) con la exactitud y precision (Figura 10) necesarias.



En lo posible, el establecimiento de las parcelas para realizar el muestreo debe
ser exacto, preciso y conservador.

Figura 10. Representacion grafica de las diferencias entre exactitud y precision
(a) Inexacto pero preciso; (b) Inexacto e impreciso; (c) Exacto pero impreciso; (d) Exacto y preciso
Fuente: IPCC 2006¢

La estimacién estadistica del error tiene un nivel de confianza asociado que
indica la probabilidad de que el valor verdadero (desconocido) se encuentre
dentro de un margen, llamado intervalo de confianza'®, generado al restar y
sumar al valor promedio calculado el error estimado (Cardona 2004). En nuestro
caso, es importante obtener valores de stock de carbono que representen con
confianza la poblacion, siendo aconsejable un abordaje conservador en cuanto
al resultado final (Pearson et al 2005). Un abordaje conservador consiste en
utilizar un intervalo de confianza menor que 95 % (ver seccion Il.4.c.), lo que
resulta en un menor valor de carbono almacenado por el depdsito medido.

La previa caracterizacion del area optimiza el trabajo de campo, proporcionando
mayor agilidad, reduciendo los costos de mediciones, ademas de otorgar una mayor
confianza en la presentacion de los resultados. Por lo tanto, se recomienda realizar
una pre-estratificacion de acuerdo con los seis pasos siguientes:

Paso 1: Evaluar los factores esenciales que influencian los stocks de carbono en los
reservorios que seran medidos (ver proxima seccién). Siempre que sea posible, se
recomienda que la definicion de los estratos considere los siguientes factores: (a) areas
con similares préacticas de manejo e historial del uso del suelo, (b) caracteristicas del
suelo, (c) microclima, (d) relieve (por ejemplo, elevacién, gradiente de inclinacion),
(e) especies de arboles existentes a ser plantados, (f) edad de la plantacion, etc. La
observacion de estos factores es todavia mas importante en el caso de proyectos
que representen parte del area total de un conjunto de propiedades.

0 Paraun mejor entendimiento del concepto utilizamos el ejemplo propuesto por Cardona (2004): en caso
de que una medida de 100 m presentara una desviacién estandar de 0,01 m, se puede confirmar con un
nivel de confianza de 68% (si los datos se distribuyen como una normal) que el valor correcto se encuentra
entre 99,99 y 100,01. Igualmente, con un nivel de confianza de 95%, que el mismo es mayor o igual que
99,98 y menor o igual que 100,02.




Paso 2: Colectar informacion local sobre los factores esenciales identificados en el
paso anterior, considerando las siguientes variables:
m Tipo de uso del suelo (ej.: bosques, plantaciones forestales, sistemas
agroforestales, cultivos, pasturas);
Tipo de vegetacion (ej.: especies, grupos ecoldgicos, etc.);
Tipo de suelo y topografia (ej.: arcilloso o arenoso; ondulado o plano);
Tipo de manejo agrondmico del sistema (ej.: monocultivo o cultivo asociado);
Historia del area (ej.: tiempo de uso del suelo, tipo de preparacion, uso del fuego
y fertilizacion). Cabe resaltar que las actividades humanas y otras perturbaciones
alteran la dinamica del carbono en los suelos;
m Ocurrencia de areas protegidas por ley (ej.: Area Natural Protegida), entre
otras.

La utilizacion de mapas de limites del proyecto, asi como mapas de la region
(suelos, vegetacion, clima, etc., Figura 11) son instrumentos fundamentales para la
estratificacion.

Mapa de Vegetacion Mapa de Suelos Mapa de Aptitud Agricola

Figura 11. Ejemplos de mapas de vegetacion, suelos y aptitud agricola de una determinada region
Fuente: Embrapa Pantanal 2008

Paso 3: Estratificacion preliminar: la estratificacion debe ser conducida de forma
jerarquica, dependiendo de la importancia de los factores esenciales en relacion a los
cambios en los stocks de carbono o del grado de diferencia de los factores esenciales
en el area del proyecto. Solamente después de finalizada la estratificacion en el nivel
mas alto es que se debe dar inicio a la estratificacion en el nivel inferior siguiente.

Paso 4: Realizar un muestreo para cada estrato preliminar. Hay situaciones de proyectos
en que areas que a primera vista parecen ser homogéneas acaban por demostrar
heterogeneidad cuando se realiza un analisis mas detallado. Se debe analizar la variacion
de los factores esenciales investigados. En el caso de una variacion grande dentro de
cada estrato preliminar, se deben realizar investigaciones de campo mas intensas y/o
considerarse la realizacion de estratificaciones adicionales, como es mencionado en el
proximo paso (5).



Paso 5: Conducir una estratificacién adicional con referencia en las informaciones
suplementarias obtenidas en el paso anterior (4), verificandose si cada estrato
preliminar es suficientemente homogéneo, o si la diferencia entre los estratos
preliminares es significativa.

Paso 6: Crear un mapa de

estratificacion del area (Figura 12).

Finalmente, se debe considerar una

correccion o post-estratificacion luego

de los resultados de las primeras

mediciones de campo. La definicién

de los estratos solamente tendra

sentido si estos reducen los costos

de muestreo y la complejidad del

analisis. En este sentido, los estratos

que no presenten grandes diferencias  Figyra 12. Ejemplo de estratificacion de un
entre los factores esenciales, podran  proyecto

ser agrupados. Fuente: Vallejo 2005

1.3. Decision sobre el deposito de carbono a medir

De acuerdo con la Guia de Buenas Practicas del Uso de la Tierra, cambio del Uso
de la tierra y bosques (GBP UTCUTS) existen cinco tipos de depdsitos de carbono
que pueden ser medidos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los distintos tipos de depdsitos de carbono

Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo,

Biomasa incluyendo troncos, tocones vivos, ramas, cascaras, semillas
sobre el y hojas.
Biomasa Suelo Para facilitar las mediciones se evalla por separado la
Viva biomasa aérea arbdrea y la biomasa aérea no arborea.
. Toda la biomasa de raices vivas. Se excluyen raices finas
Biomasa - e
) de menos de 2 mm de diametro, porque dificiimente se
subterranea -~ ; o
distinguen de la materia organica del suelo
Madera Toda biomasa forestal no viva: troncos caidos, arboles
muerta muertos en pie, y tocones mayores de 10 cm de diametro.
Mat’er!a Toda la biomasa no viva sobre el suelo (hojas,
organica ramas y cascaras de frutos) en diferentes estados de
muerta Hojarasca descomposicion. Comprende las capas de detritos y humus.

Se puede establecer previamente un diametro minimo para
diferenciar de “madera muerta” (por ejemplo, 10 cm).




Comprende el carbono organico en los suelos minerales y

Materia organicos a una profundidad especifica seleccionada por el
Suelos organica del proponente del proyecto.
suelo

Raices finas vivas con diametro menor de 2 mm.

Fuente: IPCC 2005b

Algunas veces el costo de realizar el muestreo con el grado de precision exigido o
establecido es mayor que el retorno que se recibira por el proyecto. Este es el caso,
principalmente, de la evaluacion de raices y en algunos casos de la biomasa de la
vegetacion no arbdrea. Siendo asi, la decision sobre cuéal depdsito de carbono medir
dependera del costo-beneficio de realizar los muestreos, estando de acuerdo con las
exigencias del mercado en el cual se pretende negociar el proyecto.

Para facilitar la decision, se presenta en el cuadro a seguir una adaptacion de la matriz
de decision sobre los posibles criterios de seleccion de depdsitos que deberan ser

medidos y monitoreados, recomendados por la UTCUTS:

Cuadro 2. Matriz de recomendaciones de depositos de carbono a medir por tipo de

proyecto.
R

Tipo de depésitos de carbono

P
Tipo de

del ..
Proyecto . Vegetacion
proyecto Arboles no “rfliier:: Hojarasca
arborea
T S

Conservacion
Reduccion  del bosque & T 3

(evitar) .
emisioén de Manejo
carbono forestal S T R T s -
sostenible
Restaurar
vegetacion S T R s s T
Refo_r,esta- nativa
cion
(captura  Plantaciones . \ . . . )
de forestales
carbono) :
Plantaciones s T S . .

agroforestales
Fuente:Modificado de Brown, 2002

S: Si, necesario; R: recomendado; N: no recomendado; T: quizas, dependiendo de las exigencias del
mercado



Para el caso de proyectos forestales en el ambito del MDL, los participantes del
proyecto pueden elegir no incluir uno o mas reservorios de carbono dentro del limite
del proyecto. En este caso se debe ofrecer informacion verificable y transparente,
posible de ser replicada y auditable, asegurando que durante la implementacion del
proyecto no habra una disminucién de los stocks de carbono en esos reservorios.

Actualmente, existen tres metodologias de pequefia escala desarrolladas por el
grupo de trabajo de forestacion y reforestacion (F/R) del CQNUMC que permiten la
conversion de tierras a bosques por medio de actividades de reforestacion: (1) en areas
de cultivos o pasturas, (2) en areas de colonizacion humana; (3) en areas inundables™
(ej. pantanos). Debido a la necesidad de simplificacion de las metodologias, en todos
estos casos se considera Unicamente la cuantificacion del carbono en los depdsitos
de biomasa viva (sobre y bajo el suelo), no siendo considerado el carbono contenido
por la materia organica muerta o en el suelo.

Recuadro 4. Proyecto MDL F/R de pequena escala

Los proyectos MDL F/R de pequena escala son proyectos que absorben hasta
16.000" toneladas de CO,e/afo (en promedio durante cinco afos) y cuyas
actividades son desarrolladas e implementadas por comunidades e individuos
de bajos ingresos econdmicos. Las actividades de pequena escala no pueden
ser el resultado de la fragmentacion de una actividad de gran escala.

Teniendo 16.000 toneladas de CO,e/afio como limite, un proyecto forestal de
pequena escala que estime una captura promedio de 10 toneladas de carbono
por hectarea anual (equivalente a 36,7 ton CO,e / ha/ afo) debera utilizar un
area maxima de aproximadamente 436 hectareas.

Il.4. Determinacion del tipo y numero de parcelas de muestreo

La definicion del tipo, nimero y dimensiones de las parcelas debera estar de acuerdo
con el tipo de uso del suelo (ej. vegetacion) a ser muestreado, precision demandada,
naturaleza de las informaciones requeridas y costos de establecimiento y medicion.
Se recomienda un estudio preliminar sobre los costos necesarios para realizar todo
el trabajo de campo, los andlisis de laboratorio y elaboracion de los informes. Este

" Incluyen tierras cubiertas (saturadas) por agua durante todo o parte del afio y que no se clasifiquen en
la categoria de bosques, agricolas, pasturas o colonizacién humana. Son excluidas de esta categoria las
areas de cultivo de arroz (IPPC 20086).

12 Redefinida durante 13* sesién de la Conferencia de las Partes (COP13/MOP3) realizada en Bali en
diciembre de 2007.



estudio contribuira para definir la intensidad del muestreo de acuerdo con los recursos
disponibles. En un inventario de prospeccion de un bosque en el departamento de
Minas Gerais, Brasil, Freitas et al. (2005) el costo estimado de la abertura de senderos
y del inventario de prospeccion fue de US$ 35,7/ha y US$ 89,4/ha, respectivamente.

Il.4.a. Tipo de parcelas

Como vimos anteriormente, realizar mediciones en toda el area se torna practicamente
inviable por cuestiones de tiempo, costo y confiabilidad de los resultados, y por lo tanto,
se recurre a técnicas de muestreo. Asi, para evaluar la cantidad de biomasa (carbono)
en cada deposito seleccionado, también como estimar los cambios registrados en los
respectivos depositos a lo largo del tiempo, se pueden utilizar parcelas de muestreo
del tipo temporal o0 permanente. Se considera muestreo temporal cuando las parcelas
utilizadas en el segundo momento de medicién son diferentes de la primera vy,
permanente cuando las parcelas seleccionadas en el primer momento son las mismas
utilizadas (medidas) en el segundo y en los momentos siguientes (Silva 1984). En
general, se considera que el uso de muestreo permanente es estadisticamente mas
eficiente. Parcelas permanentes son comunmente utilizadas en inventario de especies
arbéreas, cuando cada arbol es identificado y monitoreado (en cuanto al crecimiento
y supervivencia) en el tiempo (anos). Para otros tipos de depositos usualmente se
utilizan parcelas temporales. Por su parte, las parcelas temporales pueden presentar
un menor costo de establecimiento.

Una desventaja de la utilizaciéon de las parcelas permanentes, ocurre cuando
algunos técnicos y productores, al saber que las parcelas permanentes seran visitadas
por los verificadores de las certificadoras, de forma casi natural, realizan un manejo
diferenciado (mayor atencion), proporcionando una mayor produccion de biomasa,
no representando la realidad del area total del proyecto.

Mas detalles sobre los métodos de muestreo a utilizar seran presentados en las
secciones metodolégicas especificas a cada tipo de depdsito

I.4.b. Tamano de la parcela

Eltamano de parcela debe representar un equilibrio entre la exactitud, la precision y
el tiempo (costo) de la medicion. Para el caso de mediciones del componente arboreo,
el tamano de la parcela estara relacionado con la cantidad de arboles, diametro y
variancia del carbono almacenado entre las parcelas. Para plantaciones de tamano
uniforme generalmente se utiliza una parcela de area que varia entre 100 m? (para
una densidad de siembra de aproximadamente 1.111 arboles/ha o mas) hasta 1000
m? (para plantaciones de poca densidad, como plantaciones de uso miltiple). Entre
tanto, cuanto menor es el tamano de la parcela, mayor sera el nimero de parcelas
necesarias. Esta tendencia es confirmada por Higuchi ef al. (1990) en su estudio



sobre el tamano ideal de parcela de muestreo para inventarios de un bosque tropical
hamedo. Segun los autores, cuanto menor sea el numero de parcelas menor sera el
tiempo del traslado de los trabajadores de campo y el establecimiento de parcelas.
Entre tanto, el tiempo de medicién por parcela sera mayor. Para situaciones donde el
acceso es dificil, la variable “tiempo de transporte hasta la parcela” asume importancia
fundamental para la definicion sobre el tamafo de la parcela. De acuerdo con Higuchi,
utilizar el tamafio recomendado significa racionalizar el costo entre la inseguridad
tolerable. Verificando la eficiencia de diversos tamanos y formas de parcelas en un
muestreo aleatorio en el Bosque Nacional de Tapajés, Brasil, Silva (1980) presenta
que para la variable volumen y para las condiciones del estudio, el tamafo de 2500
m? (50 X 50 m) fue mas eficiente en relacién a los deméas tamanos evaluados. De
acuerdo con Silva (1984), la metodologia de inventario continu6 siendo adoptada por
la EMBRAPA Amazonia Oriental que utiliza parcelas de una hectarea para describir
las caracteristicas completas de los arboles individuales con dap superiores a 20 cm.
Segun el autor, este tamafo posibilita obtener informacion méas precisa sobre arboles
de tamafio intermedio que constituiran la proxima cosecha. Entre tanto, para estos
casos se recomienda una division en subparcelas de 100 m? (10 X 10 m) para las
mediciones de todos los arboles con diametros iguales o mayores a 5 cm y menores
a 20 cm. Basados en las experiencias del Programa de Alternativa al Corte y Quema
del bosque (ASB, Alternatives to Slash e Burn), Hairiah et al. 2001, en su guia de
métodos de muestreo de stock de carbono recomiendan parcelas rectangulares
de 20 x 100 m (2000 m?2) para la medicion de arboles con dap superior a 30 cm, y
subparcelas de 5 x 40 m (200 m?) para individuos menores con dap entre 5 a 30 cm.

A continuacién, se presentan las etapas necesarias para determinar el numero
de parcelas y para definir la localizacién y demarcacion de los limites de estas
parcelas.

Il.4.c. Pasos para determinar el nimero de parcelas

Paso 1. Seleccionar el nivel de precisién deseado

La seleccion del nivel de precision esté casi siempre relacionada con los recursos
disponibles y con la exigencia del comprador (mercado). El nivel de precision exigido
tendra un efecto directo sobre los costos del inventario. Usualmente, para proyectos
forestales se utiliza un nivel de precision (error de muestreo) de +/-10% del valor
promedio de carbono a un nivel de confianza de 95%'. Sin embargo, proyectos del
tipo MDL forestal en pequefia escala pueden utilizar un nivel de precisiéon de hasta
+/- 20 % (Emmer 2007). Con todo, niveles de precision especificos pueden ser
definidos para cada tipo de componente del inventario.

3 Cuando el valor identificado es 80 t de C/ha, significa que para 95% de las situaciones en el universo
muestreado, la cantidad de carbono almacenado estara entre 72t (- 10%) y 88 t (+10%).




Recuadro 5. Relacién entre nimero de parcelas y grado de precision

La figura siguiente ilustra la relacion entre el nimero de parcelas y el nivel
(grado) de precision (+/- % del carbono total almacenado en la biomasa viva
y muerta, con 95% de confianza) para cuatro tipos de depositos combinados
(biomasa sobre el suelo, subterranea, hojarasca y materia organica del suelo)
presentes en seis categorias de vegetacion de un bosque tropical en Bolivia
(Proyecto Piloto Noel Kempff). Para mas informacién consultar Winrock
International (1999).

Nivel de precision (+/-) %
Como se ilustra, para alcanzar un nivel de precisién de 5% serian necesarias
452 parcelas; en donde solamente 81 parcelas darian un nivel de precision
de 10%. Este ejemplo evidencia las implicaciones (costo-beneficio) de las
exigencias de un mayor o menor nivel de precision.

Fuente: IPCC 2003

Paso 2. Seleccion del area para la toma de datos preliminares

Antes de determinar el nimero de parcelas requeridas para la medicién y monitoreo
de carbono con determinado nivel de confianza, se debe obtener primero un estimado
de la variancia existente para cada tipo de depdsito (ej.: carbono en el suelo) en cada
estrato. Dependiendo de la ocurrencia de un mismo estrato en el area del proyecto,
cada estrato debera tener muestras de mas de un area (repeticion), para que los
resultados tengan validez estadistica. Se recomienda inicialmente establecer de
cuatro a ocho repeticiones para cada estrato.

Paso 3. Estimar el promedio, desviacion estandar y variancia del stock de
carbono de datos preliminares

Promedio Varianza Desviacion estandar



Paso 4. Calculo del nimero de parcelas requeridas

Una vez conocida la varianza estimada en cada estrato, la superficie de cada estrato, el
nivel de precision deseado y el error del estimado (referenciado en el nivel de confianza
seleccionado), se puede calcular el numero de parcelas necesarias. La férmula
genérica para el calculo del numero de parcelas se presenta a continuacion:

Férmula para un Unico estrato  Férmula para mas de un estrato
Donde:
n = numero de parcelas
E = error permitido (promedio x nivel de precision seleccionado). Como fue visto
en el paso anterior, el nivel de precision recomendado es de +10 % (0,1) del
promedio, pero puede llegar a +20 % (0,2).
t = muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de 95% de confianza
(generalmente se utiliza 2 como nimero de muestra)
N = nimero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividido por el
tamano de la parcela en ha)
s = desviacion estandar del estrato h

Recuadro 6. Ejemplo de calculo del numero de parcelas requeridas

Por medio de muestreos preliminares de biomasa arbérea aérea utilizando
parcelas de 20 X 20 m, se determinaron los siguientes valores:

Area de estudio = 10.000 ha

Area de la parcela = 0,04 ha (20 X 20 m)

Promedio de stock de carbono = 120,3 tC/ha

Desviacion estandar del estrato (s) = 18,1 tC/ha

Muestra estadistica de la distribucion t = 2

Nivel de precision seleccionado = 10% (0,1)

Con esta informacion se puede calcular el area del estrato (N) y el error
permitido (E):

Area del estrato (N) (area del estrato x tamafio de la parcela en ha = 10.000/0,04) = 250.000
Error permitido (E) (promedio x nivel de precision seleccionado): 120,3 x 0,1 = 12,3

Finalmente se calcul6 el nimero de parcelas requeridas para muestra el estrato:

= 28 parcelas

Fuente: Adaptado de Person et a/ 2005



La guia UTCUTS recomienda establecer 10% a mas de parcelas que la cantidad
determinada (calculada), como precaucion contra imprevistos futuros que puedan
impedir la localizacion de alguna de las parcelas.

Para facilitar la determinacion de numeros de parcelas requeridas, la organizacion
Winrock International, desarrolld la herramienta Excel denominada “Winrock Terrestrial
Sampling Calculator”. Para mas detalles sobre la herramienta ver Anexo 5.4.

Il.4.d. Pasos paradefinirlalocalizacionylademarcacion deloslimites delas parcelas
Paso 1. Preparar el mapa del proyecto con los limites (divisiones internas y
externas) y sus estratos bien definidos

Establecer la distancia recomendada del limite del area del proyecto para evitar
interferencia de otras actividades (mas conocido como efecto de borde). Es importante
conocer el histérico de uso de la tierra del local donde se establecera la parcela,
evitando situar las parcelas en localidades en que el uso del suelo anterior fue
totalmente atipico al restante del area del estrato (ej.: debido a la acumulacién de
fertilizante).

Paso 2. Decidir si las parcelas seran distribuidas de forma aleatoria simple o
sistematica

La localizacién de las parcelas puede ser realizada por medio de la seleccién aleatoria
simple o sistematica de las localidades. Como ya sabemos, el muestreo aleatorio
simple requiere que todas las combinaciones posibles de la parcela tengan igual
posibilidad de ser muestreadas, siendo que la selecciéon debe ser libre de cualquier
eleccioén y totalmente independiente de la seleccion de las demas parcelas (Ambiente
Brasil 2008). Prodan y Peters (1997) recomiendan la utilizacién del muestreo aleatorio
simple cuando ningun otro tipo de disefio de muestreo garantice estimaciones mas
exactas y precisas (ver figura 10). El muestreo sistematico consiste en la seleccion
de parcelas a partir de un esquema rigido y pre-establecido de sistematizacion, con
el propdsito de cubrir toda el area del proyecto.

En algunos casos especificos la localizacién de las parcelas puede ser mas facil
con una distribucion de muestreo sistematico que en una aleatoria, debido a que las
unidades son distribuidas segun una orientacién previamente determinada.

Silva (1984) relata que el proceso sistematico puede, muchas veces, sobreestimar
el error de muestreo, pero posibilita una estimacion del promedio préoximo del valor
verdadero, ya que detecta la mayor parte de la variacién poblacional.



Figura 13.
Representacion de
distribucion aleatoria
(lado izquierdo) y
sistematica (lado
derecho)

Paso 3. Seleccion de los sitios especificos para cada parcela

La localizacién de las parcelas debe ser realizada inicialmente en el mapa del area
o del estrato y en seguida en el area. Se divide el mapa en cuadrantes o poligonos,
asignando un numero para cada uno de estos. Para la seleccién aleatoria simple
de la ubicacién de una parcela, se debe realizar un sorteo entre los nimeros que
representan a las parcelas. También se puede realizar la localizacion directamente
en campo, como es el caso del muestreo de la vegetacion de arbustos de pequeno
porte, en el cual el proceso consiste en lanzar el marco utilizado para demarcar
la parcela en forma aleatoria. En caso esta metodologia no sea adecuadamente
empleada en campo, respetando los criterios de probabilidad, esta puede pasar
a ser considerada un tipo de muestreo no aleatorio por no permitir que todas las
parcelas tengan la misma probabilidad de ser seleccionadas. La seleccion aleatoria
sistematica consiste en localizar parcelas con un estandar definido dentro del area.
Esta metodologia es cominmente utilizada por empresas forestales. Para el caso de
muestreos sistematicos que no sean predefinidos utilizando el mapa, se recomienda
que las parcelas sean ubicadas de forma ordenada a partir de un primero punto
determinado al azar (aleatorio). El objetivo es evitar la seleccion de las mejores areas
(lugares mas convenientes) para ubicacion de las parcelas.

De acuerdo con la metodologia forestal AR-AMO001 (“Reforestacion de Tierras
Degradadas”), se debe asegurar que las parcelas de muestreo estan distribuidas de
la forma mas uniforme posible. Por ejemplo, si un estrato consiste en mas de dos
areas geograficamente separadas, se propone que:

m el area total del estrato sea dividida por el nimero de parcelas, obteniendo el
area promedio por parcela;

B |a extension de cada area sea dividida por esa area promedio por parcela, y la
parte entera del resultado atribuida a esta area. Por ejemplo, si la division resulta
en 6,3 parcelas, entonces 6 parcelas son atribuidas a esta area, la fraccién 0,3
se pasa para la proxima area y asi sucesivamente.




Aquellos que posean o tengan acceso a un aparato receptor de GPS (Sistema
de Posicionamiento Global) se recomienda utilizar esta herramienta para facilitar la
localizacion y el establecimiento de cada parcela. Entre tanto, la demarcacion de las
parcelas no debera ser realizada utilizando el receptor de GPS, porque aumentara
en mucho el tiempo estimado para la colecta de informacién.

Paso 4. Demarcacion de los limites de las parcelas

Independiente del tipo (aleatoria , sistematica, temporal o permanente) cada parcela
debera ser georeferenciada con GPS en uno de los vértices previamente definido,
y correctamente demarcada y senalizada'* para favorecer su localizacién durante el
periodo (afios) de monitoreo. Para el caso de parcelas permanentes rectangulares
(comunmente utilizadas en inventarios de plantaciones forestales), se recomienda
fijar tubos de PVC o estacas de madera resistente (de 0,5 a 1,0 m de largo) en los
cuatro vértices de la parcela. Luego de establecido el primer vértice de forma aleatoria,
los demas vértices seran localizados utilizando una brujula (figura 14 b, c, d) para
orientar cada vértice y una cinta métrica (Figura 14 a) para medir las distancias entre
los vértices.

a. Cinta Métrica c. Brujula ranger b. Brujula d. Brujula Digital
Silva Brunton Noma

Figura 14. Equipos utilizados para demarcar los limites de las parcelas
Fuente: Terra Ges 2008

Paso 5. Definicion de los criterios de inclusion

Se recomienda que todo arbol cuya posicion planificada se encuentre dentro de la
parcela establecida sea incluido como dentro de la parcela, asi parte del fuste y la copa
queden fuera. Si el fuste y la copa estuvieran dentro de la parcela, pero la posicion
planificada se encuentra fuera de la parcela, el arbol no seréa incluido.

11.5. Determinacion de la frecuencia de mediciones

La frecuencia de muestreo sera determinada por el objetivo (egj. investigacion o
venta de crédito de carbono) y tipo de proyecto (ej. forestal o agroforestal), tipo de

14 Sin embargo, las metodologias MDL recomiendan usar una demarcacion discreta, para que el personal
del proyecto no realice en las parcelas un tratamiento o manejo diferente de las demas areas.



componente muestreado, tipo de manejo (ej. periodos de raleo y corte), velocidad y
magnitud del cambio en el stock de carbono, y exigencia del comprador de crédito.
Generalmente los muestreos son realizados durante la etapa de verificacion para la
venta del crédito (temporal) de carbono. Esta generalmente es realizada cada cinco
anos luego del inicio de la implementacién del proyecto.

Para el caso de proyectos con finalidad de investigacion, para generar modelos
de crecimiento y ecuaciones alométricas para una determinada especie forestal, se
recomienda medir la biomasa viva aérea en intervalos de uno (principalmente en los
primeros 10 afos) a cinco anos (edades mas avanzadas, donde el crecimiento no
es tan significativo).

Para procesos mas lentos o estables de acumulacién de carbono (caso del
carbono en el suelo) y principalmente cuando los costos de mediciones de campo son
elevados, el intervalo de muestreo puede ser superior a cinco afnos. Para estos tipos
de reservorios se recomienda solamente la medicion al establecimiento del proyecto
y en la ultima verificacion.

1l.6. Precauciones a ser tomadas antes y durante la etapa de campo

m Elproceso de mediciones en campo solamente debe ocurrir cuando estuvieran
bien definidos los objetivos y los aspectos administrativos y logisticos del
proyecto y cuando su ejecucion es requerida por razones técnicas o normativas.

m Se recomienda establecer un cronograma de campo adecuado a la etapa de
analisis de datos, evitando almacenar muestras de suelo, raices y hojarasca
mucho tiempo antes de enviar al laboratorio.

m Usualmente se utilizan programas como Excel y/o Access para componer la
base de datos.

B El| equipo de campo debe ser debidamente entrenado, tanto para recoger la
informacidon como para manipular las muestras, teniendo pleno conocimiento
de todos los procedimientos necesarios, y principalmente, de la importancia
de colectar datos con la mayor precision posible.

B Se recomienda instalar parcelas de prueba (pre-prueba) midiendo todos los
componentes seleccionados.

m Se recomienda evitar al maximo el cambio de los miembros del equipo,
principalmente los responsables del levantamiento de informacion subjetiva,
como es el caso de la medicion de altura de especies forestales.

m Se debe evitar tomar muestras en distintos periodos del afio, reduciendo asi
variaciones estacionales.

m Finalmente, se debe tener en consideracion que los mapas del area y el uso
de GPS son indispensables.




Il.6.a. Colecta y almacenamiento
de las muestras

Cada muestra retirada debe
ser colocada en un saco
adecuadamente etiquetado
(identificado). La etiqueta debe
poseer un numero especifico
para cada muestra. A su vez, esta
identificacion debe coincidir con
los datos de origen de la muestra
y describir el tipo de analisis a
realizar. Esta informacién es
registrada en un formulario de
campo, enviado junto con las
muestras al laboratorio.

Figura 15. Ejemplo de almacenamiento de muestras

de suelo

El formulario (cuadro 3) debe contener las siguientes informaciones:
® Numero correlativo de la etiqueta del saco;

Cddigo del tipo de estrato;
Numero de la repeticion;

Nombre o cédigo de la propiedad;
Tipo de muestra (ej. hojarasca; densidad aparente del suelo, raices, etc.);
Profundidad de la muestra (solo para el caso de raices y suelo);

Cédigo del tipo de la parcela.

Cuadro 3. Ejemplo de formulario con identificacion de muestras de suelo para orientar
el analisis de laboratorio para determinar la densidad aparente utilizando calicatas

SEETED | IEDet Profundidad | #Calicata | Repeticion Propriedad Cadigo
del saco | andlisis parcela

Densidad 0-10
901 Densidad 10-20
902 Quimico 0-10
903 Quimico 10-20

—_
W W W w

I.7. Medicion de diametro y altura de arboles

Bosque
Bosque
Bosque

Bosque

William Madrigal
William Madrigal
William Madrigal
William Madrigal

309
309
309

Previo a la descripcion de los procedimientos necesarios para la cuantificacion y el
monitoreo de biomasa en campo, se presenta a continuacion algunas instrucciones

bésicas para la medicion de diametro y altura de los arboles.



11.7.a. Medicién del diametro de arboles

El diametro de los arboles es medido con la corteza, a la altura del pecho
(1,3 m), este diametro se denomina dap. La excepcidon son los casos particulares
presentados en la Figura 16. La medicion puede ser realizada con cinta diamétrica
(cinta flexible usada para medir la circunferencia, proporcionando el resultado
directamente en unidades de diametro en centimetros) (Figura 17 a) o con uso de
una forcipula (Figuras 17 b, c). En algunos casos, principalmente para investigacion,
se utilizan equipos especificos como el dendrémetro de cinta'® (Figura 17 d).

a
b
C
Figura 16. Medicion correcta de didmetro. d
En las situaciones 4, 7 y 8 la posicién (b) es considerada
correcta para medir el diametro.
Fuente: Schlegel ef al. 2001

Figura 17. Instrumentos de medicion de diametro:

a. Cinta de diametro; b. Forcipula de medicion;

c. Forcipula de medicion digital; d. Dendrémetro de cinta
Fuente: Terra Ges 2008

5 Los dendrémetros de cinta son equipos de precisién que sirven para determinar los periodos de
crecimiento de los diferentes arboles y consisten en micrémetros que miden los arboles mediante una
cinta de metal y cuyo funcionamiento es semejante al de una cinta de didmetro que esta permanentemente
en el fuste.




Figura 18. llustracion de
medicién del diametro a la
altura del pecho utilizando
forcipula en un individuo
de pequefio porte

De no existir la posibilidad de adquirir una cinta
diamétrica o forcipula, la opcion es medir
el diametro utilizando una cinta métrica
convencional (utilizada por las costureras). En
el caso de usar esta cinta, se debe convertir
el valor de la circunferencia al diametro
(Figura 19).

Esa conversién es hecha por medio de
la divisién de la circunferencia por el Figura 19. llustracién de diametro y
n(P)®:D=C/n circunferencia
Donde:
D es el diametro
C es la circunferencia y
n (P1) equivale a 3.1415

En caso se utilice la forcipula para
arboles con perimetros diamétricos no
circulares (Figura 20) se deben medir
los dos diametros perpendiculares y
representativos, sumarlos y después

dividir entre dos. Figura 20. Medicion con forcipula de un

arbol de seccién no-circular
Fuente: FAO 2004

'6 En matematicas, Tt (pi) es el nimero que representa el cociente entre el perimetro de una circunferencia

y su diametro. Entienda mejor el valor © asistiendo el video: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/4/4a/Pi-unrolled_slow.gif



b. Hipsémetro c. Clinometro d. Hipsémetro

a. Clinometro Suunto Blume-Leiss Eletronico Haglof Vertex.

Instrumentos Manuales Instrumentos Digitales

Figura 21. Clindmetros e hipsémetros comerciales
Fuente: Terra Ges 2008

1.7.b. Medicion de altura de arboles

La medicion de la altura de los arboles se realiza por medio de aparatos como
clindmetros (Figuras 21 a, ¢) e hipsdmetros (Figuras 21 b, d). Los clindmetros son
instrumentos utilizados para medir altura e inclinaciéon y generalmente requieren de
una cinta métrica para establecer la distancia entre el arbol y la persona que realiza
la medicion. Los hipsdmetros son instrumentos utilizados especificamente para medir
alturas de objetos. La mayoria de los hipsdmetros reemplaza la utilizacion de la cinta
métrica, para la medicion de la distancia, con medios opticos.

En algunos casos, los
instrumentos digitales
presentan resultados de
medicién de alturas y angulos
directamente en la pantalla del
equipo, eliminando cualquier
riesgo de error de calculo.
Dos ejemplos de este tipo de
instrumento son el Clindmetro
Electrénico Haglof (Figura
21 c) y el Hipsémetro Vertex
(Figura 21 d). La Figura 22,
ilustra la medicion utilizando el

clinémetro electronico Vertex.
Figura 22. Medicion de la altura utilizando el clinémetro
electronico Vertex
Fuente: Experiencia del proyecto Enfoques Silvopastoriles
Integrados para el Manejo de Ecosistemas, CATIE.



Figura 23. Medicion de la altura
utilizando un clinémetro de papel

Figura 24. Medicion de la distancia del
arbol

De no existir la posibilidad de adquirir
instrumentos comerciales, la opcién es
construir un clinémetro. Existen algunas
formas de clindmetros artesanales', entre
estas el clindbmetro de papel (Figura 23)
construido utilizando un transportador.
En el anexo 7 se presenta un formato de
clinébmetro de papel que puede ser utilizado
para medicion de la altura de arboles.

Pasos para determinar la altura de los
arboles

Paso 1. Tomar una distancia suficiente del
arbol a ser medido (de 15 a 40 metros,
dependiendo de la escala del instrumento y
de la visibilidad total que se tiene de la parte
superior del arbol). Realizar la medicion
de la distancia (Figura 24). Para reducir
errores de medicion, la distancia debe ser
aproximadamente equivalente a la altura
del arbol a ser medido. El responsable en
registrar los datos debera posicionarse
en la base del arbol. El otro miembro del
equipo debe posicionarse a una distancia
definida para realizar los proximos pasos.

Paso 2. Correccion de la inclinacién
del terreno (Figura 25, puntos a, b). Se
debe obtener la distancia horizontal del
arbol seleccionado a pesar del grado de
inclinacion del terreno (ej. 20 m). Cuando
el terreno es plano, las distancias pueden
ser medidas directamente. Entre tanto,
si el terreno es inclinado (> 15 %), se
recomienda aplicar un factor de correccién.

Figura 25.llustracién sobre correccion de
inclinacién

La distancia entre dos puntos, medida en un terreno inclinado (d1) siempre sera
mayor que la distancia horizontal equivalente (h1). De esta forma, para obtener
la distancia correcta, la distancia horizontal debe ser multiplicada por un factor

17 Otro instrumento artesanal es el clinémetro de madera. Los procedimientos para la construccién de un
clinometro de madera pueden ser encontrados en el sitio Web:
http://hilaroad.com/camp/projects/clinometer/clinometer_use.html.



Paso 3. Observacion y mediciéon de  Paso 4. Observacion y medicion del apice (o
la base del arbol (Figura 26). de la altura comercial) del arbol (Figura 27).

Figura 26. Observacion y medicion Figura 27. Observacion y medicion del angulo
del angulo a la base (pie) del arbol al apice del arbol utilizando clinémetro de papel
utilizando el clinémetro de papel

Paso 5. Calculo de las mediciones (Figura 28): Paso 6. Correccion de la
Suma (Figura 29 a) o resta (Figura 29 b) de inclinacion de arboles (Figura
los resultados de medicion. 29 d). Donde: H = Raiz (112+52)

Figura 28. Calculo de las mediciones de

altura Figura 29. llustracién sobre

medicion de altura
Fuente: FAO 2004

correspondiente a la inclinaciéon. En este caso © es el &ngulo entre la horizontal y la
recta A-B, por lo tanto d1 = h1/coseno (©). Para agilizar las mediciones en campo se
puede utilizar el cuadro de correccién de inclinacion (Anexo 1).

Para medir la altura de cada arbol se utiliza la siguiente férmula:

H =Tang.(X) *D
Donde:
H = altura en metros
Tang. (X) = tangente del angulo en grados
D = distancia en metros.



lll.1. Biomasa arboérea

Existen dos métodos para medir y

estimar la biomasa arbdrea sobre el

suelo: el método directo y el indirecto.

El método directo (o destructivo)

utilizado para la construccién de

ecuaciones alométricas y factores

de expansién'® de la biomasa,

consiste cortar uno o mas individuos

(arboles), determinar la biomasa

por medio del peso directo de cada

uno de los componentes (fuste,

ramas y hojas) y extrapolar los

resultados para el area total. El

método indirecto consiste en utilizar

ecuaciones o factores de expansién  Figura 30. Corte de arbol en segmentos para

que permitan relacionar algunas medic?c:)n de un trpnco para desarrollo de
dimensiones basicas obtenidas en  *'2¢°" alometrica

campo (de facil medicion) con caracteristicas de interés, de forma que no sea necesario
medir estas ultimas. Por ejemplo, se puede utilizar una ecuacién que permita calcular
la biomasa total de un arbol mediante la medicion de su diametro. Estas ecuaciones
son generadas por medio de una técnica estadistica llamada analisis de regresion.

En esta guia describiremos el método indirecto para estimar la biomasa sobre el
suelo de especies arbdreas y no arboreas, considerando ecuaciones alométricas ya
existentes.

Las ecuaciones alométricas para estimar la biomasa arbdrea sobre el suelo
estan en funcién del tipo de vegetacion y especie medida (plantaciones forestales
en monocultivo, barbechos y bosques naturales o incluso para arboles dispersos) y
tipo de componente.

'8 E| factor de expansion de biomasa (FEB) es multiplicado por el volumen del fuste de cada arbol
permitiendo estimar la biomasa aérea total. Este factor es menos preciso, promovido y utilizado que las
ecuaciones alométricas.



Recuadro 7. Calculo de biomasa arborea sobre el suelo utilizando
ecuacion alométrica genérica

B,s, = f (datos dimensionales)
Donde:
B,s, : €s la biomasa arborea sobre el suelo de una unidad, en kilogramos de
materia seca por arbol (kg M.S./arbol);
f (datos dimensionales): es una ecuacion alométrica relacionando la biomasa
sobre el suelo (kg M.S./arbol) a los datos dimensionales medidos en campo
(ej. dap y altura total del arbol, etc.).

Para mas detalles consultar la seccion VI

Fuente: Adaptado de ARAM0001'® 2005

llil.1.a. Inventario de biomasa en plantaciones forestales

Figura 31. Plantaciones forestales comerciales de Bombacopsis quinatay Tectona grandis

Para el caso de plantaciones forestales en monocultivo se recomienda establecer
parcelas cuadraticas o rectangulares. El tamafio de la parcela debera estar de acuerdo
con el espaciamiento entre plantas (ej.: 2m x 2m, 3m x 2m) y el tamano del dap a ser
medido. Teniendo en consideracion el costo y tiempo de establecer una parcela, se
recomienda tener un minimo de 20 arboles en cada parcela muestreada. Usualmente,
para inventarios forestales de plantaciones comerciales, se utilizan parcelas de 10m X
10m (100 m?). Para facilitar la decision sobre el tamafio de la parcela se puede utilizar
las siguientes medidas: parcela de 2m X 2m para individuos con diametro menor o

' Metodologia revisada de linea de base de forestacion y reforestacion:
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/51946.html



igual a 5 cm; 10m X 10m para individuos con dap entre 5 a 20 cmy, 25m X 25m para
individuos con dap mayor a 20 cm.

Para estimar la biomasa total se utilizan ecuaciones alométricas (Cuadro 4) de acuerdo
con la situacion local (clima, ecosistema, especie y diametro).

Cuadro 4. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa sobre el suelo (kg de
materia seca por arbol) en plantaciones forestales comerciales (monocultivo)

Ecuacion alométrica Didmetros
()

Especies Forestales Comerciales

Y = 0,153 - dap>®® Tectona grandis ® 10-59 0,98 1
Y =0,0908  dap?*™® Tectona grandis ° 17-45 0,98 2
Y =0,0103  dap?** Bombacopsis quinata ¢ 14-46 0,97 8
Y =1,22 «dap?+HT - 0,01 Eucalyptus sp. ¢ 1-31 0,97 4
Y = 0,08859 - dap>%* Pinus pinaster ' 0-47 0,98 5
2)(, go%ggsz Ogéf " S8-0,00094 - SB% + Bactris gasipaes 9 2-12 0,98 6
Y =-3,84 + 0,528 - SB + 0,001 - SB? Hevea brasiliensis ¢ 6-20 0,99 6
Y =-18,1 + 0,663 * SB + 0,000384  SB? Bertholletia excelsa ¢ 8-26 0,99 6
Palmeras
Y =0,182 + 0,498 « HT + 0,049 - (HT)? Chrysophylla sp 0,5-10,0 0,94 7
Y = 10,856 + 176,76 « (HT) — 6,898 + (HT)2 Attalea cohune 0,5-15,7 0,94 7
Y = 24,559 + 4,921 « HT + 1,017 « (HT)? Sabal sp 0,2-14,5 0,82 7
Y = 23,487 + 41,851 « (In(HT))? Attalea phalerata 1-11 0,62 7
Y= 6,666 + 12,826 « (HT%) « In(HT) Euterpe precatoria 1-33 0,75 7
Donde:

Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol

dap = diametro a la altura del pecho en cm

HT = altura total del arbol, en metros (en las palmeras este es el fuste principal, excluyendo las hojas)

SB = érea basal, en cm?

e: 87 ejemplares de 5 a 47 afios de edad.

c: 9 ejemplares de 20 afios de edad.

d: 17 ejemplares de 10 a 26 afios de edad.

e: valores agrupados para 458 ejemplares de Eucalyptus ovata, E. saligna, E. globulus y E. nites de 2 a 5 afios de
edad.

f: 148 ejemplares de 1 a 47 afios de edad.

g: 7 a 10 ejemplares de 7 afios de edad.

Fuentes: 1) Pérez y Kanninen 2003; 2) Kraenzel et al. 2003; 3) Pérez y Kanninen 2002; 4) Senelwa y Sims 1998;
5) Ritson y Sochacki 2003; 6) Schroth et al. 2002.; 7) Delaney ef al. 1999; Brown et al. 2001

Fuente: LULUCF 2003



En caso se utilicen ecuaciones alométricas obtenidas de la literatura, se
recomienda verificar la confiabilidad del modelo colectando de forma destructiva
individuos (arboles) de diferentes tamanos, dentro del area del proyecto, pero fuera
de las parcelas de muestreo, estimando su biomasa y comparandola con el resultado
de la ecuacion seleccionada. La biomasa estimada debe estar dentro de un margen
de +/- 10% prevista por la ecuacion. La cantidad de arboles que deben ser colectados
para esta verificacion debe estar, en la medida de lo posible, préxima al numero
minimo de arboles recomendado por el modelo, o en ausencia de esta informacion,
al numero de arboles utilizado para construir el modelo. Esta verificacion también
dependera de las categorias de tamanos establecidas y del numero de especies
presentes. Cuanto mayor sea la heterogeneidad del bosque, mayor sera la cantidad
de arboles necesarios. En lo posible, se recomienda también tener en consideracion
los siguientes criterios

m Utilizar ecuaciones que hayan sido desarrolladas en localidades con condiciones

climaticas semejantes al area del proyecto;
m Que parte de las especies utilizadas para desarrollar las ecuaciones también
se encuentren presentes en el area del proyecto; y

m Que las caracteristicas (diametro y altura) de los individuos utilizados para
desarrollar las ecuaciones sean semejantes a las caracteristicas de los
individuos del area del proyecto.

Caso contrario, se recomienda desarrollar ecuaciones alométricas locales. Los
procedimientos paso a paso para desarrollar ecuaciones alométricas de biomasa
seran presentados en la Ultima seccion de esta guia.

lll.1.b. Inventario de biomasa forestal en barbecho, bosque natural y sistemas
agroforestales (SAFs)

Para evaluar especies lefiosas en barbecho, bosques naturales y sistemas
agroforestales, el tamafio de la parcela debe estar en funcién del tipo, edad y
densidad del ecosistema.
Para bosques naturales y
sistemas agroforestales se | 5,5,
recomienda utilizar parcelas (25 m?)
rectangulares y cuadradas

de: 20 x 100 m (2000 m?) 10x 10 m

para la medicion de arboles 'y (100 m?)

palmeras con dap superior a

30 cm, y subparcelas de 5 x 25 x 10 m (250 m?)

40 m (200 m?) para individuos ~ Figura 32. Representacion grafica del formato de parcela

menores con dap entre 5 a 30 para el inventario de barbechos, bosques y SAFs




cm. Para barbechos se recomienda parcelas rectangulares de 250 m? (25 x 10 m,
Figura 32) para arboles y palmeras con dap superior a 10 cm; parcelas de 100 m?
(10 x 10 m) para arboles de 5 a 9.9 cm de dap, y subparcelas de 25 m2 (5 x 5 m) para
especies forestales con diametros inferiores a 4.9 cmy > a 1.5 m de altura. En estas
ultimas, los arbustos (vegetacion de menos de 4.9 cm de dap y menos de 1.5 m de
altura) seran contados. Estas formas y dimensiones de parcelas también pueden ser
utilizadas para plantaciones de especies frutales y palmeras.

Para estimar la biomasa total se utilizan ecuaciones alométricas de referencia
(Cuadro 5) de acuerdo con la situacioén local (clima, ecosistema, especie y diametro).
Cabe destacar que las ecuaciones alométricas de especies forestales en bosques
tropicales se encuentran principalmente en funcion de una Unica variable, el dap.
Esto ocurre por las dificultades de visualizar las copas de los arboles, para medir la
altura individual en bosques cerrados (Chave et al. 2005) y que pueden aumentar el
error muestral.

Cuadro 5. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa sobre el suelo (kg de
materia seca por arbol) en bosques naturales y barbechos

o -~ . Intervalo de dap
Ecuacion Alométrica Tipo de Bosque

Maderas duras de zonas
= = . — . 2 -
Y = exp[-2,289 + 2,649 - In (dap) — 0,021 - (In(dap))?] tropicales himedas 5-148
Y = 21,297 - 6,953 - (dap) + 0,740 « (dap) HECEER S GO AT 4-112

tropicales muy himedas

Donde:

Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol

dap = diametro a la altura del pecho, en cm

In = logaritmo natural; exp = “elevado a la potencia de”

Se caracterizan como zonas tropicales humedas regiones con precipitaciones entre 2.000-4.000 mm/afio en
tierras bajas; “zona tropical muy himeda” se refiere a regiones (en tierras bajas) con precipitaciones mayores
de 4.000 mm/afio.

Fuente: IPCC 2003 citando a Brown 1997; Brown y Schroeder 1999; Schroeder et al. 1997

En el Anexo 4 se presentan ecuaciones alométricas para estimar la biomasa sobre
el suelo de especies utilizadas en sistemas agroforestales. Para el caso de especies
forestales que sufren manejo de poda constantemente (abajo de 1,3 m de altura), o
que tienen varios troncos, se recomienda establecer ecuaciones alométricas a partir
del diametro basal (Figura 33).



Plantacién comercial de Medicién de diametro basal Medicion de la altura del fuste
palmito principal excluyendo las hojas

Figura 33. Medicion de altura y diametro basal, plantacién comercial de palmito (Bactris
gasipaes), Costa Rica
Fuente: Ares et al. 2002.

lll.1.c. Inventario de arboles dispersos

Para estratos con baja densidad de arboles se recomienda

utilizar una parcela circular de 400 m2 (11,28 m de radio,

Figura 34), lo que reduce el tiempo necesario para el

establecimiento de una parcela. El primer paso consiste

en localizar aleatoriamente un punto en el centro de la

parcela, demarcando con una estaca de madera, al cual

se recomienda amarrar una cuerda o cinta métrica de 11,28

m de Igrgo. En seguida se reg|§tran toQos los arboles Figura 34. Representacion
(especie, dap y altura). Para estimar la biomasa total se grafica del formato de parcela
utiliza la ecuacion alométrica (Cuadro 6) de acuerdo con circular para el inventario de
la situacion local (clima, ecosistema, especie y didmetro). arboles dispersos

Cuadro 6. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa sobre el suelo (kg de
materia seca por arbol) en arboles aislados (dispersos)

Ecuacion Alométrica Tipo de Bosque m

Arboles dispersos en
Log,, Y = -2.18062 + 0.08012(dap)-0.0006244(dap?) pasturas en América 1
Central

Y=45+77*H Palmeras 2

Donde:

Log10 Y = Logaritmo de referencia 10 de la materia seca sobre el suelo, en kg de materia
seca por arbol

Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol

H: altura en metros; dap = diametro a la altura del pecho en cm

Fuentes: 1) Ruiz 2002; 2) Frangi y Lugo 1985



lll.1.d. Calculo de stocks de carbono en la biomasa arborea

Recuadro 8. Calculo de stocks de carbono en la biomasa arbérea

Paso 1. Calculo de biomasa arbérea sobre el suelo utilizando ecuacion
alométrica genérica

B,, = f (datos dimensionales)
Donde:
B,, = es la biomasa arborea sobre el suelo de una unidad, en kilogramos de
materia seca por arbol (kg M.S./arbol);
f (datos dimensionales): es una ecuacion alométrica relacionando la biomasa
sobre el suelo (kg M.S./arbol) a los datos dimensionales medidos en campo
(ej. dap, y altura total del arbol, etc).

Paso 2. Calculo de biomasa arbérea por hectarea

B, = ( Z,,/1000) x (10000/ area de la parcela)

Donde:

B, =Biomasa arborea sobre el suelo (t MS/ha);

ZAU = Sumatoria de la biomasa arbdrea de todos los arboles de la parcela (kg
M.S./area de la parcela);

Factor 1000 = Conversion de las unidades de la muestra de kg MS/t MS
Factor 10000 = Conversion del area (m?) a hectarea

Paso 3. Calculo del stock de carbono en la biomasa arbdrea por hectarea

AC,, = (B, *CF)
Donde:
AC,, = Cantidad de carbono en la biomasa sobre el suelo (t C/ha);
B, = Biomasa arborea sobre el suelo (t MS/ha);
CF = Fraccion de carbono (t C /t MS). El valor estandar del IPCC para CF = 0,5.



lll.2. Biomasa de vegetacion no arborea

La vegetacion no arborea, como plantas herbaceas, arbustivas y gramineas, esta
presente en todas las formas de uso del suelo (forestal, agricola y pasturas).

Para muestreo de las vegetaciones arbustivas de pequefo porte, herbaceas y
gramineas, se recomienda el uso de parcelas temporales aleatorias establecidas por
medio de un marco cuadrado de 0,25 m? (50 cm x 50 cm). El proceso consiste en
tirar aleatoriamente el marco (Figura 35) dentro de la parcela, y en seguida cortar al
ras del suelo todo el material localizado dentro del marco y pesarlo. De cada muestra
fresca se debe obtener una sub-muestra (200 g) que debe ser guardada en bolsas
(plasticas o de papel) debidamente identificadas, que seran enviadas al laboratorio,
para secado en horno-estufa de aire forzado a 60°C, hasta obtener un peso constante,
determinandose asi la relacion entre materia seca y himeda, y la cantidad de carbono.
Con los valores obtenidos se debe calcular el total de toneladas de materia seca por
hectarea (t MS/ha) y posteriormente la cantidad de carbono por hectarea (t C/ha).

Figura 35. Ejemplo ilustrativo de la forma de tirar aleatoriamente el marco y la
forma de colectar vegetacion herbacea y graminea en el campo.

Para vegetacion no arbérea de gran porte, se establece una pequefa parcela de
4 m2 (2m x 2m). Estas parcelas deben ser establecidas aleatoriamente dentro de cada
estrato. Para el caso de muestreo de vegetacion no arborea en areas forestales, estas
parcelas pueden ser consideradas como una sub-parcela localizada en el interior de
la parcela forestal establecida para el inventario. Se debe cortar al ras del suelo todo
el material localizado dentro del marco, siguiendo el mismo procedimiento utilizado
para muestreo de la vegetacion herbacea y graminea.

También existe la posibilidad de desarrollar y utilizar ecuaciones de biomasa para
arbustos, basadas en variables como area de la copa, altura y diametro de la referencia
de plantas, y otras variables relevantes, como por ejemplo, numero de tallos.




Recuadro 9. Calculo de stocks de carbono en vegetacion no arbérea

Paso 1. Calculo de la materia seca de la muestra

Msmuestra = (MFsub-muestra/ Mssub-muestra) X Mquestra
Donde:
MS, ... = materia fresca de la muestra (kg/0,25 m? para vegetacion arbustiva
de pequeno porte, herbaceas y gramineas o kg/4 m2 para vegetacion arbustiva
de grande porte)
MF_, .esa = Materia fresca (kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion
de la cantidad de humedad.
MS_ , ....ra= Materia seca (kg) de la sub-muestra llevada para la determinacion
de la cantidad de humedad.
MF ... = Materia fresca de la muestra (kg/0,25 m? para vegetacion arbustiva

de pequeno porte, herbaceas y gramineas o kg/4 m? para vegetacion arbustiva
de grane porte)

Paso 2. Célculo de la cantidad de carbono en la muestra de la vegetacion no
arborea

ACBN muestra = Msmuestra * CF
Donde:
AC,, .esra- Cantidad de carbono en la biomasa de la muestra de vegetacion no
arborea (kg C/0,25 m? o kg/4 m?);
CF: es la fraccion de carbono (kg C /kg MS) determinada en el laboratorio o

utilizando el valor padrén del IPCC = 0,5.

Paso 3. Célculo de la cantidad de carbono en la biomasa de la vegetacion no
arbdrea por hectarea.
La cantidad de carbono en la biomasa de la vegetacion no arborea por hectarea
es calculada a partir del tamafio del marco (0,25 m? o 4 m?), convirtiendo las
unidades de la muestra de kg C a t C (dividiendo por 1000).

AC,, (t C/ ha) = (10000 m?/ 0,25 m? 0 4 m?) x ((ZAC / nimero de
muestras) / 1000)

BN muestras

Donde:
AC,, = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arborea

(t C/ ha);

ZAC,, . ... = sumatoria de la cantidad de carbono de todas las muestras
(Kg C/ 0,25 m?)

Factor 1000 = conversion de las unidades de la muestra de kg MS a t MS
Factor 10000 = conversion del 4rea a hectarea



I11.3. Calculo de stocks de carbono en la biomasa sobre el suelo

Para estimar el stock de carbono en la biomasa sobre el suelo, se utiliza una seleccion
de ecuaciones alométricas aplicadas a las mediciones de los arboles.

Recuadro 10. Calculo de stock de carbono en la biomasa sobre el suelo

AC,,.=AC,, +AC_,
Donde:
ACBAs = Cantidad de carbono en la biomasa sobre el suelo (t C/ha);
ACBA = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion arborea (t C/ ha);
ACBN = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetacion no arborea (t C/ ha);

lll.4. Material y equipo para medicion de biomasa de vegetacion arborea y no
arborea

A continuacidon se presenta una descripcion detallada del equipo y cantidad de
mano de obra necesaria para muestrear los componentes de biomasa sobre el suelo
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Equipo y cantidad de personal necesario para muestreo de biomasa sobre
el suelo

Actividad Materiales y equipos

1 receptor GPS

5 m de cuerda de nylon
3 machetes
Muestreo de vegetacion 1 balanza de 25 kg o de mas capacidad 3 40 - 60 minutos
no arbdrea 1 balanza de 1 a 5 kg de capacidad con un personas

décimo de gramo de precision.
Bolsas plasticas, marcadores, lapiz,
formularios y cuadro de apoyo.

1 receptor GPS
1 cinta métrica de 50 metros
1 hipsémetro
3 machetes
Inventario Forestal 1 estaca de madera de 2 m de largo (se 9 b2
puede conseguir en el campo)
30 m de cuerda de nylon.
Marcadores, lapiz, formularios y cuadro de
apoyo.

personas minutos



Actividad Materiales y equipos

Fuente: Carbono y Bosques 2005

* Rendimientos por parcela, el nimero de parcelas por dia dependera del tiempo de traslado entre puntos de muestreo.
** Rendimiento por arbol. Este varia de acuerdo con el tamafio de los arboles.



IV.1. Biomasa de raices arboreas

La medicion y estimacion de la biomasa de raices arboreas es considerada una ardua
tarea que demanda mucho tiempo y alto costo. De acuerdo con Schegel et al. (2001),
el costo es de cerca US$ 120 por raiz muestreada. Para inventariar raices es necesario
realizar excavaciones completas. Siendo asi, algunos proyectos optan por utilizar
relaciones entre la biomasa subterranea y la biomasa sobre el suelo por medio de
ecuaciones alométricas obtenidas en la literatura cientifica. En este sentido, la l6gica
para esta etapa consiste en buscar informacion sobre ecuaciones alométricas para
estimar la biomasa subterranea de especies o ecosistemas similares a los encontrados
en el area del proyecto, o del estrato. Hay una mayor posibilidad de encontrar este tipo
de informacion para especies forestales utilizadas en plantaciones comerciales.

Recuadro 11. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de raices
de bosques

Formula para todos los tipos de bosques: Y = exp[-1,085 + 0,9256 « In(BA)] r2: 0,83
Foérmula valida para bosques tropicales: Y = exp[—1,0587 + 0,8836 « In(BA)] r2. 0,84

Donde:

Y= biomasa de la raiz en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)

In = logaritmo natural; exp = “elevado a potencia de”

BA = biomasa aérea en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)
Tamafio de la muestra para construccion de los modelos: 151 individuos (arboles)

Fuente: IPCC 2003 citando a Cairns et al. 1997

Para el calculo de stocks de carbono en biomasa de raices arbdreas se recomienda
seguir los mismos procedimientos descritos para el calculo de carbono en biomasa
de vegetacién arborea (ver Recuadro 8).

IV.2. Biomasa de raices de vegetacion no arbérea

No es posible estimar la biomasa de raices de vegetacién no arbdrea a partir de los
datos de la biomasa sobre el suelo. Por tanto, se recomienda realizar mediciones
de campo. El método de muestreo (local y tamafo de parcela) debe ajustarse a



los procedimientos detallados para el método de
muestreo de biomasa de vegetacién no arboérea.
La medicion de la biomasa subterranea requiere la
colecta de muestras de suelo por medio de cilindros
de didmetros y profundidad conocidos o barrenos
especiales para colecta de raices (Figura 36). Los
rizomas y tubérculos también son considerados parte
del depdsito de biomasa subterranea.

Como la concentracion de raices de vegetacion
no arbdrea es mayor en la capa superior del suelo,
disminuyendo exponencialmente a la medida que
aumenta la profundidad, se recomienda muestreos
hasta 40 cm, estratificados de acuerdo con las
siguientes cuatro profundidades del suelo: 0-10, 10-
20, 20-30 y 30-40 cm, se debe registrar claramente )
la profundidad correspondiente de cada capa por fa:%;;a 36. Barreno para
muestra colectada. En el laboratorio, las muestras de Fuente: Idelsur 2008.
campo pasaran por un proceso de tamizado y lavado
para eliminar suelo y piedras, restando Unicamente
raices. Las raices seran secadas en horno a 70°C
hasta obtenerse un peso constante, para determinar
la relacién entre materia seca y himeda y la cantidad
de carbono. Posteriormente las raices seran pesadas,
determinando la biomasa por unidad de superficie.
Con los valores obtenidos se calcula el total de
toneladas de materia seca por hectarea (t MS/ha).

Recuadro 12. Calculo de stocks de carbono
en la biomasa subterranea

AC,_ = (B, * CF) + (B, * CF)

BRA BRN

Donde:

AC_: cantidad de carbono en la biomasa subterranea (t C/ha);
B, biomasa de raices de especies arboreas (t MS/ha);

B,.\: biomasa de raices de especies no arboreas (t MS/ha);

CF: fraccion de carbono (t C /t MS). Valor patrén del IPCC = 0,5.



V.1. Hojarasca y detritos

Para muestreo de hojarasca se recomiendan parcelas temporales aleatorias
demarcadas utilizando un marco cuadrado de 0,25 m? (50 cm x 50 cm). Para el caso de
muestreo de hojarasca en areas forestales, estas parcelas pueden ser consideradas
como una sub-parcela localizada en el interior de la propia parcela forestal establecida
para el inventario.

El proceso consiste en colectar todo el material localizado dentro de la parcela
(marco). De cada muestra es hecha una sub-muestra (200 g) que debera ser guardada
en bolsas (plasticas o papel) debidamente identificada y ser enviada al laboratorio para
secado en horno o en una estufa de aire forzado a 60°C, hasta obtenerse un peso
constante. Se determina asi la relacion entre cantidad de humedad y la cantidad de
carbono. Con los valores obtenidos se debe calcular el total de toneladas de materia
seca por hectarea (t. MS /ha) y posteriormente calcular la cantidad de carbono por
hectarea (t. C /ha).

Para el calculo de stocks de carbono en hojarasca y detritos se recomienda seguir
los mismos procedimientos descritos para el célculo de carbono en vegetacion no
arborea (ver Recuadro 9).

V.2. Troncos caidos, arboles muertos en pie y tocones mayores de 10 cm de
diametro.

La madera de arboles muertos en pie o de tocones muertos mayores de 10 cm
de diametro puede ser inventariada durante la medicién de arboles vivos (inventario
forestal), o por medio de un método de muestreo especifico para estos componentes.
En el primer caso, la madera muerta en pie sera medida como parte del inventario
forestal de arboles vivos, utilizando la misma metodologia, registrandose algunas
variables a parte. Entre éstas, la presencia de ramas y rebrotes. Para los arboles
muertos con arquitectura de copa similar (presencia de ramas) a los arboles vivos,
se recomienda utilizar la misma ecuacion alométrica de los arboles vivos sustrayendo
la biomasa de las hojas (aproximadamente entre 2% a 3% de la biomasa sobre el
suelo). Para los arboles muertos sin ramas el volumen puede ser estimado midiendo
el dap y altura. La biomasa también puede establecerse de acuerdo con la categoria
de densidad de la madera.



Para inventariar los troncos caidos se recomienda utilizar un transecto que de
preferencia cruce el centro de la parcela partiendo de un punto aleatorio hasta el extremo
opuesto. Se recomienda que el transecto mida por lo menos 100 metros de longitud. El
numero de transectos debera ser calculado siguiendo el mismo procedimiento descrito

en el paso 4 - calculo del nimero de
parcelas requeridas. Para permitir
otras mediciones en la misma area del
transecto, es importante registrar con
precision la linea donde fue trazado el
transecto.

Para el caso de troncos caidos
(mayores de 5 cm de diametro),
el método consiste en estimar el
diametro de los troncos (Figura 37)
por categoria de densidad (muchas
veces relacionado con el estado de
descomposicién: sélido, intermedio y
podrido).

Figura 37. Medicion

Se recomienda utilizar un machete, golpear éste contra el tronco caido encontrado
en el transecto. En caso que el machete rebote, se debe clasificar al tronco como
sélido; en el caso que penetre ligeramente, se considera de densidad intermedia; y
en caso la madera se desintegre, se considera podrido.

Recuadro 13. Calculo de stocks de carbono en troncos caidos

Paso 1. Célculo de la densidad para cada categoria pre-definida

Densidad (t/m?) = masa / volumen del fuste

Donde:

Masa = masa de la muestra (fuste) de la categoria seca en el horno, en

toneladas (t)

Volumen del fuste = en m?, © (media del diametro/2)? x ancho promedio de la

muestra fresca

Se determina la densidad promedio para obtener un valor tnico de densidad

para cada categoria.

Paso 2. Para cada categoria de densidad se estima el volumen de troncos
caidos por hectarea utilizando la siguiente férmula:

Volumen (m?¥ha) = n2 x [(D12 + D22 +...+ Dn?) / (8 x L)]



Donde:

D1, D2,..., Dn = diametro de cada tronco localizado en la trayectoria del
transecto, en centimetros (cm).

L = largo (distancia) del transecto, en metros (m);

Paso 3. Calculo de la biomasa de troncos caidos

La cantidad de biomasa de troncos caidos es calculada a partir de la
multiplicacion del volumen (m3/ha de todos los troncos caidos, calculado a
partir del transecto) por la respectiva densidad:

B,. = (vol, x dens,) + (vol, x dens,) +...+ (vol_x dens )
Donde:
BTC: biomasa de troncos caidos (t MS/ha)
vol,, vol,,...,vol = es el volumen (m®ha) de los troncos caidos de cada categoria
calculado a partir del transecto
dens,, dens,,..., dens = densidad (/m°) de cada categoria

Paso 4. Calculo de la cantidad de carbono en la biomasa de troncos caidos

AC.. =B, *CF
Donde:

AC,.: cantidad de carbono en la biomasa de troncos caidos (t C/ha);
B,.: biomasa de troncos caidos (t MS/ha);
CF: fraccién de carbono (t C /t MS). Valor padrén del IPCC = 0,5.

Fuente: adaptado de Pearson et al. 2007.

Recuadro 14. Calculo de stocks de carbono en biomasa de materia
organica muerta

Para el calculo de la cantidad de carbono en la biomasa de materia organica
muerta

AC,,=AC  +AC, +AC
Donde:

AC,,,: cantidad de carbono en la biomasa de materia organica muerta (t C/ ha)
AC,: cantidad de carbono en la biomasa de hojarasca y detritos (t C/ ha)

AC,.: cantidad de carbono en la biomasa de arboles muertos en pie y tocones
muertos (t C/ ha)

AC, .. cantidad de carbono en la biomasa de fuste caidos (t C/ ha)
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VI. MEDICION DE CARBONO EN EL EL

VI.1. Carbono organico

El carbono del suelo esta presente en la forma organica e inorganica. La forma organica
equivale a la mayor reserva en interaccion con la atmoésfera. El carbono organico
presente en el suelo representa un balance dinamico entre la absorciéon de material
vegetal muerto y la pérdida por descomposicion (mineralizacién). La informacién sobre
stock de carbono en el suelo es importante para la elaboracion de la linea de base.
Entre tanto, la dinamica del carbono del suelo en el tiempo es dificil de ser estimada
y los altos costos de medicién muchas veces son incompatibles con los beneficios
recibidos por proyectos de pequefas propiedades rurales.

VI.1.a. Métodos de laboratorio para analisis de carbono del suelo

La seleccién del método de muestreo del suelo en campo debe tomar en consideracion
el tipo de analisis del carbono del suelo en el laboratorio que se tendra a disposicion.
El método de Walkley Black (método de oxidacion humeda) es el mas utilizado en
laboratorios debido a que no demanda de equipos sofisticados. La implicancia de
seleccionar el método de oxidacion humeda es que éste no incluye el conteo de
carbonatos.

Para proyectos que identifiquen que el carbono del suelo contribuira como una
importante fuente de stocks, se recomienda utilizar el método de combustién seca en
el laboratorio. Entre tanto, esto implica realizar un analisis previo del suelo extrayendo
carbono inorganico por medio de acidificacion, y que demanda identificar laboratorios
dotados de los equipos necesarios.

VI.1.b. Método para el muestreo de suelo en campo

Entre las principales formas para realizar muestreos
de suelo en campo, estan el establecimiento de
calicatas y el uso de barrenos. Como la abertura
de calicatas representa un costo alto y demanda
mucho tiempo, se recomienda la utilizacién
del barreno. En esta seccién describiremos los

procesos utilizando el mismo (Figura 38).
Figura 38. Diferentes tipos de

VI.1.c. Profundidad de muestreos barrenos

La profundidad a ser muestreada dependera del tipo de proyecto, condiciones del
area, especies utilizadas y profundidad prevista en que ocurriran cambios en el stock
de carbono del suelo. Generalmente, las concentraciones de carbono organico del

suelo son mas altas en su capa superior y disminuyen exponencialmente conforme



aumenta la profundidad. Se recomienda medir el deposito de carbono del suelo a
profundidades de por lo menos 30 cm, dividiendo esta en tres horizontes (0-10, 10-
20, 20-30 cm). Esta es la profundidad en que probablemente ocurriran variaciones
perceptibles en el depdsito de carbono durante el periodo del proyecto. Para cada
profundidad seleccionada, deberan ser colectadas muestras de suelo separadas para
andlisis de carbono orgéanico, densidad aparente y raices finas.

VI.1.d. Colecta de muestras para medicion de carbono organico

En cada parcela (Figura 39) se recomienda colectar
tres muestras de suelo para cada profundidad de
muestra, utilizando un cilindro metalico con volumen
conocido (ej. barreno). Estas muestras deben ser
mezcladas (homogenizadas) en un mismo recipiente,
para en seguida retirarse una muestra compuesta (200
g) que debe ser depositada en un saco (de papel o
plastico) para ser llevada al laboratorio. Cada una de
las muestras de suelo debe ser colectada con mucho

. . L . Figura 39. Parcela para
cuidado para evitar la pérdida de material. g P

muestreo de suelo

Recuadro 15. Calculo de carbono organico en el suelo

El carbono almacenado en el suelo es calculado por medio de la sumatoria del
carbono almacenado en cada horizonte definido:

Donde:

COS = contenido de carbono organico del suelo, representativo del tipo de uso del suelo (t C/ ha)
COS, .. = contenido de carbono organico del suelo para un determinado horizonte (t C/ ha)
[COS] = concentracion de carbono organico del suelo para una determinada masa de
suelo obtenida del analisis de laboratorio (g C /kg de suelo)

Densidad aparente = masa de suelo por volumen de muestra (t de suelo m®)
Profundidad = profundidad del horizonte o espesor de la capa de suelo, en metros (m)
frag = volumen porcentual de fragmentos gruesos/100, sin dimensiones®

Obs.: se utiliza el multiplicador final 10 para convertir las unidades en t C/ ha

Fuente: IPCC 2006b

20 E| valor [COS] usualmente es determinado en fracciones de finas del suelo (generalmente, < 2 mm).
La densidad aparente deberia ser corregida para incluir la proporcion del volumen del suelo ocupado por
fragmentos gruesos (particulas de diametro > 2 mm).



VI.1.e. Colecta de muestras para medicion de densidad aparente

Para estimar el carbono almacenado en el suelo es necesario medir la densidad
aparente del suelo a cada nivel de profundidad, en cada parcela. Para esto, se
utiliza material de una de las extremidades de la parcela no utilizadas (Figura 40)
para la colecta de muestras para la medicion del carbono organico. Para determinar
la densidad aparente, las muestras de suelo deben ser retiradas utilizando cilindros
metalicos de volumen conocido, especificos para este tipo de muestreo. Estas
muestras deben ser realizadas para cada profundidad seleccionada. La Figura 40
que se presenta a continuacion describe paso a paso la forma de tomar una muestra
para densidad aparente. El ejemplo a seguir fue realizado en una calicata.

Marcacion de las profundidades ~ Penetracién de los cilindros Preparacion para extraer la
a ser muestreadas muestra de suelo sin destruir el
material
Forma correcta de Forma de preparar el Cilindro preparado Extraccion del suelo del
extraer el cilindro cilindro para obtener la para ser depositado  cilindro para ser depositado
muestra final de suelo en el saco en un saco

Figura 40. Secuencia de muestra tomada para densidad aparente en calicata

Fuente: Experiencia del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de
Ecosistemas, CATIE

En suelos pedregosos, de textura gruesa, medir la densidad aparente por medio de
cilindros probablemente resultara en valores sobrestimados. En esta situacion se hace
necesario el muestreo por medio de calicatas. De esta forma, para cada profundidad
(horizonte) definida dentro del perfil, se recomienda realizar excavaciones estimando
el volumen porcentual ocupado por las piedras. O sea, el porcentaje de pedregosidad
es evaluada por medio de la observacion directa, utilizando una regla para medir el
tamafio maximo y minimo de las piedras presentes.



Recuadro 16. Calculo para determinar densidad aparente del suelo

En el laboratorio, las muestras de suelo seran secadas en una estufa de aire
forzado a 105 °C por el tiempo necesario hasta que lleguen a peso constante,
obteniendo asi el peso seco del suelo proveniente de cada uno de los cilindros.
El calculo para determinar la densidad aparente es el siguiente:

Da = ms/v total

Donde, la division entre la masa del suelo seco (ms, en gramos) y el volumen
del cilindro (v total, en cm?®) corresponde a la densidad aparente (g/cm?) del
suelo. El volumen del cilindro es calculado por medio de la siguiente formula:

v=mxrxh

Donde, r equivale al radio (en cm) y h a la altura (en cm).

VI.2. Biomasa de raices finas (diametro menor de 2 mm)

VI.2.a. Colecta de muestras para medicion de biomasa de raices finas

El procedimiento consiste en utilizar el barreno (con 8 cm de diametro y 25 cm de altura)

para extraer muestras de suelo exclusivamente para analisis de raices. Estas muestras
seran colectadas en distintos intervalos de profundidad, teniendo en consideracién

que raices de especies vegetales no arbdreas predominan en los primeros 30 cm.

Las muestras obtenidas deben ser guardadas en bolsas pléasticas debidamente
identificadas y mantenidas en refrigeracion (4 - 7 °C) hasta sus andlisis de laboratorio.

En el laboratorio las muestras de campo pasaran por un proceso de tamizado
y lavado (Figura 41) para eliminar suelo y
piedras, restando Unicamente las raices finas.
Se recomienda aplicar un factor de correccion
de 1,25 a 2,0 a los resultados finales, para
contemplar las pérdidas de raices debido al
proceso de muestreo y procesamiento. Las
raices seran secadas en un horno a 70°C hasta
obtener peso constante. Posteriormente se
realizan los respectivos célculos para registrar la
biomasa, en toneladas por hectarea de materia __ ,
seca de raices (t/ha), relativa a cada intervalo l':\?:(;g 3;};?;:;2:59;2'%??;3'“0

de profundidad. Fuente: Ramos 2003.



VI.3. Material y herramientas para medicion de carbono organico y de raices
finas

Algunos materiales y herramientas pueden resultar de dificil acceso, como los GPS
o clinémetros, sin embargo, la mayoria es de facil acceso y bajo costo (Figura 42).
El cuadro 8 presenta las herramientas utilizadas comunmente para el levantamiento
de datos para la evaluacion de carbono del suelo.

Cuadro 8. Herramientas necesarias para realizar un inventario de carbono del
suelo

Materiales y
Herramientas

Mapas

Geoposicionador (GPS)
Brijula

Clinémetro

Palas y excavadoras

Equipo para lluvia, bolsas
plasticas

Bolsas de papel, plastico

Cilindros para densidad
aparente (barreno) y
martillo

Cinta métrica de 50 m

Machetes, cuchillos, tijeras
y sierra de podar

Marcadores permanentes,
lapiz

Caja de herramientas

Se recomienda orientar la localizacion
de las parcelas por medio de mapas
del area del proyecto, de los estratos
y de las parcelas con sus respectivas
coordenadas geograficas.

Orientar la localizacion de las parcelas
Orientar la localizacion de las parcelas
Medir el declive del suelo

Auxiliar en el muestreo del suelo

Evitar pérdida de muestras debido a
lluvias inesperadas

Guardar las muestras de hojarasca,
vegetacion (herbacea, graminea y
arbustiva) y suelos

Tomar muestras de suelo sin dafar el
material. Calcular la densidad aparente
del suelo

Medir el tamafio de las parcelas

Colectar muestras. Necesarios para
cortar plantas y raices

Marcar bolsas y anotar datos de campo
y otras informaciones

Para guardar herramientas de tamafio
pequefio como cilindros, cuchillos,
tijeras, martillos, espatulas, lapiz, bolsas,
etc.

Figura 42. Materiales
y herramientas para
medicién de carbono y
raices

Fuente: MacDicken 1997 y experiencia del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo

de Ecosistemas, CATIE



Para calcular el carbono total del area definida por el proyecto se debe sumar el
carbono calculado parcialmente para cada uno de los estratos y categorias de uso
de la tierra.

Acproyecto = ZACestratos
AC oroyecto = Cantidad de carbono del area proyecto definido (t C)
2ZAC = sumatoria de la cantidad de carbono de todos los estratos de todas las

estratos

categorias de uso de la tierra medidas (t C)

VIl.1. Calculo de carbono para un determinado estrato

Para calcular el carbono de un estrato de una determinada categoria de uso de la
tierra, simplemente se debe sumar todos los depdsitos medidos

AC =(AC_,+AC,+AC  +AC, +AC_)*areadel estrato

estrato

AC__ .. = Cantidad de carbono de un determinado estrato de una categoria de uso “

de la tierra (t C)
Area del estrato: en hectareas (ha)

Donde los subindices se refieren a los siguientes depdsitos de carbono:
BSA= biomasa sobre el suelo (t C/ha)

BS = biomasa subterranea (t C/ha)

MM = madera muerta (t C/ha)

HD = hojarasca y detritos (t C/ha)

SO = suelos (t C/ha)

VIl.2. Célculo del incremento de carbono del proyecto

El incremento del stock de carbono del proyecto resultara de la diferencia en las
cantidades de carbono calculadas en dos momentos de medicién.

AC =C,-C,

incremental

AC, .. ... = Incremento de la cantidad de carbono del area total del proyecto (t C)
C,, = Cantidad de carbono del proyecto en el momento t,, considerando la superficie
total (t C)

C,, = Cantidad de carbono del proyecto en el momento t,, considerando la superficie

total (t C)



VIL.3. Calculo del carbono equivalente (CO,e)

Como ya fue presentado, las reducciones de emisiones resultantes de la actividad
de proyectos forestales son contabilizadas en forma de Certificados de Reduccién
de Emisiones (CRE’s) y negociadas en mercados internacionales de carbono. Un
CRE corresponde a una tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente (CO,e),
calculada en base al potencial de calentamiento global de este gas. Una tonelada
de carbono equivale a 3,67 toneladas de CO,e (obtenido en razon de los pesos
moleculares 44/12). Para saber la cantidad de CO,e emitido o almacenado a partir
de la cantidad de carbono de un determinado depdsito se debe multiplicar esta por
3,67. Por ejemplo, si un proyecto que almacene (0 secuestre) anualmente unas
151t C/ha, podra negociar en el mercado el equivalente a 55 CRE’s por hectarea por
ano (55t CO,e/ha/afo).



La biomasa de un ecosistema forestal esta en funciéon de su composicion floristica,
densidad poblacional, etapa de desarrollo (edad del plantio, en el caso de forestacion
o reforestacion), grado de restriccion ecolégica (al inicio de la plantacion), condiciones
edafocliméticas y del estado de degradacion del area. Como se vio en la seccion
lll.1., existen dos métodos para estimar la biomasa de un area forestal, el directo y
el indirecto.

Por medio de las ecuaciones obtenidas o seleccionadas por el método indirecto
se puede estimar la biomasa total de algunos componentes de los arboles existentes
en las areas evaluadas. Comunmente, técnicos e investigadores utilizan ecuaciones
alométricas disponibles en la literatura para estimar la biomasa en ecosistemas
forestales de sus regiones, las cuales pueden también ser utilizadas para estimar
biomasa en areas que presenten condiciones ecolégico-productivas similares. No
obstante, es necesario tener siempre en consideracion la variacion entre las areas
forestales donde se colectaron los datos para generar la ecuacion, y las areas donde
se pretende aplicar determinada ecuacion.

Generar modelos alométricos puede ser un proceso costoso que demanda
conocimientos basicos de estadistica y/o contar con el apoyo de un profesional de
esta especialidad. Por tanto, es necesario definir entre utilizar ecuaciones alométricas
existentes en la literatura o desarrollar ecuaciones propias. Pero s como seleccionar
las ecuaciones existentes? y ;cdmo construir una ecuacién alométrica? Estas
y otras dudas seran respondidas a través de los procedimientos presentados a
continuacién.

VIIl.1. ¢ Qué es una ecuacion alométrica de biomasa?

Una ecuacion alométrica®' de biomasa es una herramienta matematica que permite
conocer de forma simple, la cantidad de biomasa de un arbol por medio de la
medicién de otras variables. Las ecuaciones son generadas a partir de los analisis
de regresion, donde se estudian las relaciones entre la masa (generalmente en peso
seco) de los arboles y sus datos dimensionales (egj. altura, diametro). Dependiendo

21 La alometria estudia los patrones de crecimiento de los seres vivos y las proporciones de sus partes
en relacion a las dimensiones totales.




del numero de variables independientes (datos dimensionales) la ecuacién puede ser
una regresion lineal simple (una Unica variable, ej. dap) o una regresion lineal multiple
(mas de dos variables, ej. dap, altura total). Dependiendo de las circunstancias las
ecuaciones pueden ser lineales o no lineales. A continuacion ejemplos teéricos de
estas ecuaciones.

Regresion Lineal Simple: Yi =, + B,x i=1,...,n
Regresion Lineal Mdltiple: Yi= B, + B x, + B, +... Bpxpi i=1

Regresion no Lineal: e = af (1 + e— ®+X0))®

Donde:

Y es la variable dependiente (ej. volumen de biomasa en kg)

X;, X, .t X SON las variables independientes (ej. dap, altura, etc.)

By B, BZ...Bp son los parametros (constantes) del modelo. B, es el valor de la ordenada
en el origen, el valor de y para x= 0.

Las variables independientes mas utilizadas son el dap y la altura total. Algunas
ecuaciones también consideran como variables independientes la altura comercial,
volumen, densidad de la madera, entre otras.

El uso de ecuaciones alométricas permite el calculo de la biomasa de una especie
forestal de una manera no destructiva y extrapolable a situaciones de crecimiento
similares (Montero y Montagnini 2005).

VIIl.2. ;Qué tipos de ecuaciones alométricas existen?

En la literatura pueden ser encontrados dos tipos de ecuaciones alométricas
desarrolladas para estimar la biomasa de los arboles:
1. Ecuaciones individuales que calculan la biomasa de especies o plantaciones
especificas como:
Hevea brasiliensis? : e =-3,84 + 0,528 » SB + 0,001 « SB?
Tectona grandis® : e = 0,153 * dap?38?
Donde:
y = Biomasa seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol
dap = diametro a la altura del pecho, en cm
SB = area basal, en cm?

22 Ecuacion desarrollada por Schroth et al (2002) en base a 10 ejemplares de 7 afios de edad y de 6 a
20 cm de dap (IPCC 20083).

23 Ecuacion desarrollada por Pérez y Kanninen (2003) en base a 87 ejemplares de 5 a 47 afios de edad,
con 10 a 59 cm de dap (IPCC 20083).



2. Ecuaciones generales que calculan la biomasa de cualquier especie de arbol
presente en bosques naturales u otros usos de la tierra:
Maderas duras de zonas tropicales humedas?*:;
Y = exp[-2,289 + 2,649 ¢ In (DAP) — 0,021 ¢ (In(dap))?]
Donde:
In = logaritmo natural; exp = “elevado a potencia de”

Las ecuaciones de biomasa pueden ser generadas para estimar un grupo de
componentes (ej. biomasa aérea) o especificamente para uno de los componentes
(ej. raices). Las ecuaciones alométricas de biomasa para estimar raices usualmente
estan en funcion de la biomasa aérea:

Biomasa de raices® : e = exp[-1,0587 + 0,8836 * In(BA)]

Donde:

Y= biomasa de raices en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)
In = logaritmo natural; exp = “elevado a potencia de”

BA = biomasa aérea en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha)

VIIL.3. ¢ Como seleccionar una ecuacion alométrica para estimar biomasa?

Paso 1. Seleccién de especies

Para seleccionar una ecuacion de biomasa, se debe hacer la siguiente pregunta:
¢Necesito una ecuacion de biomasa para una especie arborea especifica de una
plantacion forestal o necesito una ecuacion para calcular la biomasa de muchas
especies de un bosque?

Paso 2. Revision de literatura

Buscar en la literatura si existen ecuaciones alométricas disponibles para calcular la
biomasa de la(s) especie(s) arbdrea(s) de nuestro interés y que estan presentes en
el uso de la tierra de nuestro estudio.

Paso 3. Seleccion de ecuacion alométrica

Si luego de buscar en la literatura, descubrimos que existe mas de una ecuacion
alométrica para nuestro objetivo, debemos seleccionar la ecuacion que mejor estime
los datos. Para esto, se debe seguir los criterios de seleccion presentados en el
Cuadro 9:

24 Ecuacion desarrollada para maderas duras de bosques tropicales himedos con 5 a 148 cm de dap
(IPCC 20083). Se caracterizan como zonas tropicales humedas regiones con precipitaciones entre 2.000-
4.000 mm/afo en tierras bajas (IPCC 2003).

25 Férmula valida para bosques tropicales (IPCC 2003 citando a Cairns et al. 1997).



Cuadro 9. Criterios de seleccion de ecuaciones alométricas

Condiciones
edafoclimaticas

Especies utilizadas

Especies utilizadas
dimensiones de los
arboles

Comparar los
resultados generados
utilizando al menos
dos ecuaciones
alométricas

Cuando sea posible, asegurar que la
ecuacion alométrica fue desarrollada en
unaregion que cumple con condiciones
climaticas semejantes a la zona del
proyecto:

- Temperatura promedio anual

« Precipitacion anual

+ Altura sobre el nivel del mar

+ Zona ecoldgica 0 zona de vida

+ Tipo de suelo

Dentro de las especies de arboles
utilizadas para generar la ecuacion,
se debe tener al menos 30% de las
principales especies de la lista de
especies del bosque del cual queremos
estimar los contenidos de biomasa.

Asegurar que los arboles seleccionados
para desarrollar la ecuacion alométrica
tengan una amplitud de dap y altura
similar a las caracteristicas de los
arboles en nuestra area de estudio.

Comparar las ecuaciones alométricas
seleccionadas con la ecuacion con
el valor estadistico R2 més alto, y si
es posible, la que presente mejor
distribucion de los residuos (ver mas
en VIll.4.h.).

Las condiciones climaticas de una region
influencian la diversidad de especies
arbéreas y las estrategias de crecimiento
de éstas.

Cuanto méas semejantes sean las
condiciones edafoclimaticas de la zona
donde se desarroll6 la ecuacion alométrica
con las condiciones de nuestra area de
trabajo, mas precisa sera la estimacion de
biomasa para el area de estudio.

Este criterio se aplica para ecuaciones
alométricas generales que estiman biomasa
en bosques.

Cuanto mayor sea el nimero de especies
similares en nuestra area de estudio, mayor
sera la precision de nuestras estimativas
de biomasa.

A mayor semejanza entre las dimensiones
delas especies y las dimensiones de nuestra
area forestal, mayor sera la precision de
nuestra estimacion de biomasa.

Este criterio se aplica en caso que se
tenga més de una ecuacion alométrica que
cumpla con los criterios anteriores.

Para proyectos de carbono es recomendable
ser conservador en el informe de datos de
biomasa (carbono). Datos muy altos de
medicion ex-ante resultan en altos valores
para los créditos de carbono que el proyecto
generara, con implicaciones negativas en
los calculos financieros, pudiendo causar
el fracaso del proyecto.

Paso 4. Verificacion de confiabilidad de la ecuacién alométrica seleccionada

Una vez seleccionada la ecuacion segun los criterios mencionados anteriormente,
se recomienda evaluar la confiabilidad de la ecuacion utilizando datos de biomasa
de arboles representativos (tipo de especie y clase diamétrica) o de un conjunto
de arboles presentes en el area (parcela) y que fueron obtenidos por el método
destructivo. Mas detalles sobre el procedimiento necesario para obtener los datos de
campo (medicioén de variables, corte de los arboles, separacion de partes, pesado de
las partes, secado en laboratorio y determinacion de biomasa seca) estan disponibles
en la préxima seccion.



Se debe seleccionar cuidadosamente vy, principalmente, evaluar la confiabilidad
de los modelos alométricos que seran utilizados para estimar la biomasa de los
componentes forestales. Caso contrario, podran ocurrir sub o sobrestimaciones de
los valores. Chave et al. (2005) comentan que varios autores notificaron que modelos
tienden a sobre estimar biomasa. Como ejemplo de esta situacién, partiendo de
modelos existentes en la literatura, Alves et al. (1997) estimaron la biomasa de un
bosque tropical de Rondonia, Brasil, de sucesion primaria y secundaria con diferentes
edades. Las diferentes ecuaciones produjeron estimaciones con variaciones de hasta
400%.

En un reciente trabajo sobre desarrollo de ecuaciones alométricas para la region sur
de la Amazonia, Nogueira et al. (2008) comprobaron que la estimacion de emisiones
de carbono a partir de la deforestacion del bosque amazédnico presentaba valores
sobrestimados. Esta sobrestimacion ocurrié debido a que los calculos realizados
hasta ahora se basaban en la extrapolacion de datos obtenidos a partir de ecuaciones
alométricas desarrolladas exclusivamente en bosques con alta densidad poblacional
de la region de la Amazonia central. Ademas de la densidad del nimero de individuos
arbéreos, otro factor importante identificado por el estudio que contribuyé con a
sobrestimacion fue que la densidad de la madera presente en los bosques con menor
densidad poblacional de la region sur de la Amazonia es menor en comparacion a
la densidad de la madera de los bosques mas poblados de la regién central y, por lo
tanto, poseian menos biomasa.

VIilL.4. ; Como desarrollar una ecuacion alométrica?

En el caso de no encontrar en la literatura las ecuaciones alométricas especificas
para las especies o tipo de bosque del area del proyecto, o para situaciones que no
reunan los criterios de seleccion mencionados anteriormente, se recomienda proceder
con el desarrollo de una ecuacion alométrica.

Vlil.4.a. Procedimientos para el desarrollo de una ecuacion alométrica

Para desarrollar una ecuacion alométrica, inicialmente se deben seleccionar las
especies y el numero de individuos que sea necesario talar. Una vez seleccionados los
arboles, se mide el diametro a la altura de pecho (dap) y la altura (total o comercial).
Posteriormente, se cortan los arboles seleccionados y se separan los troncos, ramas,
hojas, y cuando es posible y deseable, también las raices. Cada una de estas partes
es llevada a la balanza en campo para conocer su peso en biomasa fresca. De esta
biomasa fresca se extrae una muestra que es llevada al laboratorio para conocer
Su peso seco, que luego es denominado como biomasa seca. Posteriormente, con
estos datos y mediante un programa de computacion, se procede a probar distintos
modelos alométricos para conocer cual es la mejor opcién desde una perspectiva
matematica. Los pasos necesarios para desarrollar una ecuacion alométrica son
resumidos en la figura 43.




Figura 43. Procedimientos para el
desarrollo de ecuacién alométrica

VIIl.4.b. Seleccioén de arboles

Antes de seleccionar los individuos a cortar,
se recomienda identificar cuales son las
especies dominantes en los distintos estratos
forestales demarcados por el area del
proyecto, principalmente en los bosques
naturales. Para esto, se realiza el inventario
forestal siguiendo los mismos procedimientos
sugeridos en las secciones Il y 111

Elinventario forestal proporcionara informacion
sobre la composicion floristica, como el
numero de especies, densidad de individuos
y su estructura (dap y altura). Las especies a
ser seleccionadas seran aquellas con mayor
densidad de individuos por area. Para la
caracterizacion y clasificacion de los bosques
de acuerdo a su composicion floristica,
también se recomienda utilizar el indice de
Valor de Importancia (IVI).

Recuadro 17. indice de Valor de Importancia - IVI

El analisis del IVI permite conocer cuales son las especies mas importantes en
el uso especifico de la tierra (ver 11.2). El IVI considera:

Abundancia: nimero de arboles por especie. Se distinguen entre abundancia
absoluta (numero de individuos/especie) y relativa (proporcién porcentual de
cada especie en el nimero total de arboles);

Frecuencia: existencia o falta de una especie en determinada parcela. La
frecuencia absoluta se expresa en porcentaje (100% = existencia en todas las
parcelas). La frecuencia relativa de una especie se calcula como su porcentaje
en la sumatoria de las frecuencias absolutas de todas las especies.

Dominancia: el grado de cobertura de las especies es la expresion del espacio
ocupado por ellas. Se recomienda calcular la dominancia absoluta de una especie
a partir del dap. La misma es definida por la sumatoria de las areas basales
individuales, expresadas en m?ha. La dominancia relativa se calcula como la
proporcion de una especie en el area basal total evaluada (100%).

Para saber mas sobre el indice de Valor de Importancia, consultar Curtis y
Mclntosh (1950).



Una vez seleccionadas las especies mas importantes de acuerdo con su dominancia
absoluta, se procede a seleccionar distintos individuos (arboles) que representen las
distintas clases diamétricas. Con el ajuste de las ecuaciones alométricas de biomasa
se adecuan y predicen mejor las determinadas clases. Por tanto, se recomienda dividir
el estrato en distintas clases diamétricas, seleccionando un nimero determinado de
individuos dentro de cada clase.

La division de la clase diamétrica puede estar en funcion de la abundancia relativa
tomando en consideracién su distribucién diamétrica, o simplemente definida caso
a caso de acuerdo con las posibilidades. Dependiendo de las circunstancias (ej.
bosque con alta diversidad de especies), se recomienda dividir en al menos tres
clases diamétricas (ej. dap <15 cm; dap entre 15 cm y 30 cm; dap >30 cm). Con la
divisiéon en clases diamétricas se agrupan los arboles de caracteristicas similares
de tronco, disminuyendo la amplitud volumétrica entre clases, para de esta forma
obtener coeficientes de mejor precisién con la misma cantidad de datos observados.

El numero de individuos a cortar dependera de los costos (tiempo) y de la
variabilidad de la composicion floristica. Algunos estudios desarrollan ecuaciones
alométricas partiendo de 15 arboles por especie o grupo de especies. Otros estudios,
en bosques naturales, han utilizado todos los arboles presentes en una determinada
parcela. Posteriormente, a partir de la informacion de estos ejemplares y aplicando los
criterios de seleccion de modelos (ver seccién VIIl.4.h, paso 4) se evalla la necesidad
de cortar més individuos.

VIil.4.c. Medicion de variables

Seleccionados los arboles, es necesario medir el diametro a la altura del pecho
(Figura 44) y la altura del arbol en pie (altura comercial o total). Se recomienda que las
mediciones sean realizadas en la época del

afo en que los arboles presentan biomasa

verde (hojas) en su totalidad.

VIil.4.d. Tala de los arboles y separacion
de partes

Este proceso debe ser realizado a cada
uno de los arboles evaluados para la
determinacion de la biomasa seca. Luego
de la debida medicién de las caracteristicas
dimensionales (dap y altura) del individuo

en pie, se corta el arbol al ras del suelo
(Figura 45). Figura 44. Medicion del dap utilizando
cinta diamétrica




Figura 45. Corte da arvore Figura 46. Medicion del tronco
segmentado

Se dividen sus partes en tronco, ramas, hojas, y cuando es deseable y posible, raices.
Se segmenta el tronco (no mas de 3 metros de ancho cada una) y a cada parte se
le realiza la medicion del diametro (minimo y maximo) y del largo (Figura 46). En el
Anexo 3 se presenta un ejemplo del formulario para colecta de informacion de biomasa.

VIil.4.e Pesado de las partes

Posteriormente, son pesados (Figura 47) todos los componentes para conocer su peso
fresco. De cada uno de los componentes (troncos, ramas, hojas y raices) se extrae
una muestra que es llevada al laboratorio. Para mas detalles de este procedimiento,
consultar la seccion lll.

Figura 47. Pesado de ramas cortadas



VIIl.4.f Secado en laboratorio

Las muestras tomadas en campo son llevadas a un laboratorio para el secado en
horno a una temperatura entre 70° y 100° C (dependiendo del tipo de componente)
hasta que alcancen un peso constante. Para mas detalles, consultar seccion Ill.

VIil.4.g Determinacion de biomasa seca

La biomasa seca (0 materia seca) de cada componente del arbol se determina
mediante la relacion peso seco - peso fresco de las muestras de cada componente:

BS PS /PH *BH

componente = ( muestra muestra) componente
Donde:

BS = Biomasa seca del componente (kg);

PS = Peso seco de la muestra (g);

PH = Peso humedo de la muestra (g);

BS = Biomasa humeda del componente (kg).

La biomasa seca total de cada arbol es determinada sumando la biomasa seca
de cada uno de sus componentes:

BS =BS +BS +BS +BS

total individuo tronco ramas hojas raices

VIIl.4.h Generacion de una ecuacion de biomasa

Como ya sabemos, las ecuaciones pueden ser generadas especificamente para uno
(ej. ecuaciones alométricas de raices) 0 mas componentes (ej. ecuaciones alométricas
de biomasa aérea) de una determinada especie o tipo de bosque. Las ecuaciones
pueden estar en funcion de una determinada clase diamétrica (ej. 5a 10 cm, 10 a
20 cm de dap) o para todos los diametros presentes en una determinada plantacion
forestal o bosque (ej. 5 a 120 cm de dap).

Paso 1. Identificacion de apoyo técnico y programa estadistico

Para generar los modelos se necesita conocimientos basicos de estadistica o contar
con el apoyo de un especialista en esta area. Ademas, se debe contar con un programa
(ej. R*®, SAS?” , Minitab?® | Infostat?® , etc.) que genere las informaciones estadisticas
y gréficos necesarios para la seleccion de las ecuaciones.

26 http://www.r-project.org/
27 http://www.sas.com/software/
28 http://www.minitabbrasil.com.br/

29 http://www.infostat.com.ar/




Paso 2. Definicion de variables independientes

Seleccionado el programa estadistico, el primer procedimiento para generar la
ecuacion consiste en calcular los promedios, desviacion estandar, valores maximos
y minimos de los datos colectados. En este momento se analiza la correlacion de
()% entre las variables dimensionales

(independientes, ej. dap, altura total,

etc.) en las variables de biomasa de cada

componente de cada especie evaluada.

Siguiendo con el proceso, se elaboran
diagramas de dispersion entre todas las
variables para observar las tendencias
y posibles relaciones entre las variables
(dap, altura, biomasa) y la posible
identificacion de valores aberrantes
(comunmente los valores aberrantes son Figura 48. Linea de regresion y nube de
causados por errores de colecta de datos).  puntos de pares de mediciones para la
Se recomienda incorporar una linea de regresion alométrica simple ht = f(dap) en los

ajuste para facilitar la interpretacion de S@ales de los bosques de guandal en el delta
las correlaciones (Figura 48) del Rio Patia, Pacifico Sur Colombiano.

Fuente: Ignacio 2003.

El dap, ademas de ser considerada
la variable mas facil a ser medida en
campo, principalmente en bosques naturales donde visualizar la altura total de los
arboles es muy dificil, también es la variable que mas se correlaciona con la biomasa.
Frecuentemente, los modelos alométricos existentes en la literatura estan unicamente
en funcién de esta variable.

Paso 3. Seleccién de ecuaciones de regresion

Se recomienda inicialmente probar modelos de regresion ya existentes en la literatura
para estimar la cantidad de biomasa (total o del componente especifico) a partir del
diametro (dap), altura total, altura comercial, volumen, o una combinacion de variables
(usualmente entre dap y altura total). Entre los modelos de regresion existentes en la
literatura mas utilizados se incluyen:

30 E| analisis de correlacion de Pearson (r) indica la relacién entre dos variables lineares y los valores siempre
seran entre +1y -1. El signo (+ ¢ -) indica si la correlacion es positiva o negativa y el valor del indice indica
la fuerza de la correlacion. Un indice superior a 0.70 (positivo o negativo) indica que las variables estan
fuertemente correlacionadas. De 0.30 a 0.70 (positivo o negativo) indica que la correlacién es moderada.
De 0 a 0.30 se considera como débil correlacion.



Naslund Biomasa = 8, + B,d? + B,(d*h) + B (dh?) + B,h?
Schumacher-Hall ~ Ln Biomasa =3, + ,Lnd + B,Lnh

Husch Ln Biomasa = 3, + 8,Lnd

Meyer Biomasa =3, + B,d + B, h + ,d*> + B,(d*h) + B.(dh)
Stoate Biomasa = 3, + B,h + B,d* + B, (d*h)

Spurr Ln Biomasa = 3, + B,Ln (d*h)

Donde: B,, B, B,. B.. B, ¥ B: parametros del modelo; v: volumen en m3; d: dap en cm; h:
altura total en m; Ln: logaritmo natural

Paso 4. Seleccion de modelos alométricos de biomasa
Para la seleccién del modelo se pueden utilizar los siguientes parametros estadisticos
(Cuadro 10):

Cuadro 10. Parametros estadisticos de seleccion de ecuaciones alométricas

Buena parte de los técnicos relacionados con la colecta de datos son
Légica biologica del modelo capaces de comprender relaciones entre variables dependientes, asi como
identificar las razones de la ocurrencia de valores atipicos (aberrantes).

El R? expresa la cantidad de variacion de la variable dependiente que es
explicada por las variables independientes. Cuanto mas proximo a uno (1)
es el valor de R?, mejor fue realizado el ajuste (Machado 2002).

Coeficiente de determinacion
(R?)

El coeficiente de variacion es una medida relativa, que permite comparar
la dispersion entre dos poblaciones, o la variacion resultante de dos

Coeficiente de variacion (CV%) variables distintas (originadas de una misma poblacién), que tengan
diferentes unidades de medidas. Cuanto menor es el valor de CV%, mejor
es el modelo.

Prueba estadistica que sirve para comparar varianzas. Utilizada en

Prueba F (anélisis de varianza ,
( ) modelos lineales.

Estos indicadores estadisticos confirman la consistencia predictiva del modelo
seleccionado. En algunas oportunidades se realizan transformaciones de los modelos
de regresion evaluados con objetivo de mejorar el ajuste a los datos. La transformacion
puede simplificar los célculos, pues permite usar analisis de regresion lineal vy,
ademas, incrementa la validacion estadistica del anélisis al homogenizar la varianza
sobre el rango de datos (Zapata et al. 2003). Sin embargo, la transformacién puede
introducir un sesgo sistematico en los céalculos. Para mas detalles de como realizar
las transformaciones de modelos consultar el Anexo 6.



Paso 5. Estimacion de biomasa y divulgacion de las ecuaciones

Una vez seleccionado(s) lo(s) modelo(s) alométrico(s) que mejor estima(n) los datos de
campo (para cada clase diamétrica) y sus correspondientes ecuaciones (es decir, los
resultados concretos de aplicar los modelos generales al grupo de individuos medidos),
podremos estimar la biomasa para todo el sitio forestal. Cuando resulta posible, se
recomienda publicar las ecuaciones para que otros técnicos e investigadores puedan
utilizarlas en sus sitios de trabajo. Para esto, ademas de la ecuacion, es necesario
presentar informaciones sobre el sitio (composicién floristica, densidad de poblacion,
condiciones edafoclimaticas, estado de degradacion del sitio), especies y dimensiones
de los arboles utilizados (ademas de los elementos utilizados como criterios de
seleccion de modelos). También se recomienda divulgar los graficos generados. Se
presentan a continuacion dos ejemplos de los graficos.

Figura 50. Dispersion de los datos de
biomasa aérea seca de cada componente y
las curvas de los modelos seleccionados en
funcién del dap para Calophyllum brasiliense
Fuente: Montero e Montagnini 2005.

Figura 49. Relacién de la biomasa total por
arbol y el dap de 300 arboles de un bosque
de la reserva de biosfera Maya, Petén,
Guatemala

Fuente: Arreaga Gramajo 2002.



- IX. RESUMEN

Con el objetivo de apoyar la comprension de agentes de extension que trabajan junto
a pequenos y medianos productores rurales, esta guia describié paso a paso los
procedimientos necesarios para la cuantificacion y monitoreo del carbono almacenado
y capturado por la biomasa y por el suelo en distintos tipos de usos de la tierra. Los
usos de la tierra incluidos fueron plantaciones forestales, sistemas agroforestales,
bosques naturales, pasturas y cultivos agricolas.

Figura 51. Pasos para la planificacion de mediciones
en campo

En la seccion Il se pudo comprender que, previamente a la etapa de mediciones
en campo, es necesaria la planificacion de actividades con el objetivo de simplificar,
agilizar y reducir los costos de estas mediciones. Por tanto, se recomiendan los cinco
pasos basicos ilustrados por el diagrama de la figura al lado.

En las secciones Il a VIl fueron presentadas las metodologias y procedimientos
necesarios para la medicion de biomasa y determinacién de carbono en distintos
componentes del sistema. A continuacion se presenta un diagrama resumiendo estas
secciones:



“ Figura 52. Diagrama de los procedimientos utilizados para la medicion de biomasa y
determinacion de carbono en los componentes del sistema
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Xl. ANEXOS

%

Grados
sexage-
cimales

15 9
20 11
25 14
30 17
35 19
40 22
45 24
50 27
60 31
70 35
80 39
90 42
100 45
110 48
120 50
130 52
140 54
150 56

Fuente: FAQ, 2004

1,0112
1,0198
1,0308
1,0440
1,0595
1,0770
1,0966
1,1180
1,1662
1,2207
1,2806
1,3454
1,4142
1,4866
1,5620
1,6401
1,7205
1,8028

5,1
5,1
512
5,2
5,3
54
5,5
5,6
58
6,1
6,4
6,7
71
74
7,8
8,2
8,6
9,0

Anexo 1. Cuadro de correccion de inclinacion

15
15,2
15,3
15,5
15,7
15,9
16,2
16,4
16,8
17,5
18,3
19,2
20,2
21,2
22,3
23,4
24,6
25,8
27,0

Distancias horizontales

20
20,2
20,4
20,6
20,9
21,2
215
219
224
233
24,4
25,6
26,9
28,3
29,7
31,2
32,8
34,4
36,1

25
25,3

25,5
25,8
26,1
26,5
26,9
27,4
28,0
29,2
30,5
32,0
33,6
354
37,2
39,1
41,0
43,0
45,1

30

30,3
30,6
30,9
313
318
323
329
335
35,0
36,6
384
40,4
424
44,6
46,9
49,2
51,6
54,1

40
40,4

408
41,2
418
42,4
43,1
439
447
46,6
488
51,2
538
56,6
59,5
62,5
65,6
68,8
72,1

50
50,6
51,0
51,5
52,2
53,0
53,9
54,8
55,9
58,3
61,0
64,0
67,3
70,7
74,3
78,1
82,0
86,0
90,1

125
126,4

127,5
128,8
130,5
132,4
134,6
137,1
139,8
145,8
152,6
160,1
168,2
176,8
185,8
195,3

205,0

245
2477

249,9
252,5
255,8
259,6
263,9
268,7
273,9
285,7
299,1
313,8
329,6
346,5
364,2
382,7

401,8

215,1 421,5
225,3 441,7

%
15
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
110
120
130

140

150

El cuadro proporciona las distancias corregidas para algunas distancias horizontales,
en funcion de la inclinacion. Ejemplo: Para una distancia horizontal de 20 metros, con



una inclinacion de 30%, la distancia corregida es de 20,9 m.

Anexo 2. Formulario de Inventario Forestal

Responsable: Fecha:
Hora de inicio: Hora de finalizacion:
Propiedad #: Estrato #:
Parcela #:
dap Altura Arbol dap Altura
Superior | Inferior | Escala | Distancia # Superior | Inferior | Escala |Distancia

1 21

2 22

3 23

4 24

5 25

6 26

7 27

8 28

9 29

10 30

11 il

12 32

13 33

14 34

15 35

16 36

17 37

18 38

19 39

20 40

Observaciones (ej. Tratamientos silvicolas):




Anexo 3. Formulario para colecta de informacion de biomasa aérea

Responsable: Fecha:
Hora de inicio: Hora de finalizacion:
Propiedad #: Estrato #: Parcela #:
Arbol #: dap: Altura:
> Peso
Sec;non Frutos Observaciones
1
2
8
4
5
6
7
8
9
10
Peso de la
Muestra




Anexo 4. Ecuaciones Alométricas para especies agroforestales

Diametro
maximo

Clasificacion
general

Origen de la
Informacion

Grupo de

. Autores
especies

Ecuacion Alométrica

Arboles de
sombra
agroforestales

Arboles de
sombra
agroforestales

Arboles de
sombra
agroforestales

Arboles de
sombra
agroforestales

Arboles de
sombra
agroforestales

Arboles de
sombra
agroforestales

Cafe sombreado

Cafe podado

Banana

Pejibaye

Caucho

Naranja

Castafa

General

Inga spp.

Inga punctata

Inga tonduzzi

Juglans
olanchana

Cordia alliodora

Coffea arabica

Coffea arabica

Musa
paradisiaca

Bactris gasipaes

Hevea
brasiliensis

Citrus sinensis

Bertholletia
excelsa

Log10Biomass = -0.834 +
2.223 (log10dbh)

Log10Biomass = -0.889 +
2.317 (log10dbh)

Log10Biomass = -0.559 +
2.067 (log10dbh)

Log10Biomass = -0.936 +
2.348 (log10dbh)

Log10Biomass = -1.417 +
2.755 (log10dbh)

Log10Biomass = -0.755 +
2.072 (log10dbh)

Biomass = exp(-2.719 + 1.991
(In(dbh))) (log10dbh)

Biomass = 0.281 x dbh2.06

Biomass = 0.030 x dbh2.13

Biomass = 0.97 + 0.078 x Ba

-0.00094 x Ba2 + 0.0000065

x BA3

Biomass = -3.84 + 0.528 x Ba

+0.001 x Ba2

Biomass = -6.64 + 0.279 x Ba
+0.000514 x Ba2

Biomass = -18.1 + 0.663 x Ba
-0.000384 x Ba2

Segura et
al. 2006

Segura et
al. 2006

Segura et
al. 2006

Segura et
al. 2006

Segura et
al. 2006

Segura et
al. 2006

Segura et
al. 2006

Van

=

Noordwijk
etal.
2002

Van
Noordwijk
etal.
2002

Schroth
etal.
2002

Schroth
etal.
2002

Schroth
etal.
2002

Schroth
etal.
2002

Nicaragua

Nicaragua

Nicaragua

Nicaragua

Nicaragua

Nicaragua

Nicaragua

Java,
Indonésia

Java,
Indonésia

Amazonia

Amazonia

Amazonia

Amazonia

44cm

44cm

44cm

44cm

44cm

4cm

8cm

10cm

28cm

2-12cm

6-20cm

8-17cm

8-26cm

Fuente: Person et al. 2005




Anexo 5. Programas de computacion

Anexo 5.1. Programas para analisis de stocks de carbono

De acuerdo con Zamora-Lopez (2006), existen diversos programas de computacion
simuladores para el célculo de los flujos de carbono en nivel de ecosistemas. Entre
ellos estan CO,Fix y CO,Land, CAMFor, Gorcam, TRIPLEX, CQUEST y el FullCAM.
En esta seccion presentaremos el programa CO,Fix, ya que este es el mas reciente
y esté disponible para acceso gratuito.

CO,Fix - Desarrollado por ALTERRA (Universidad de Wageningen, Holanda), Instituto
de Ecologia de la Universidad de México (México), CATIE (Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza, Costa Rica) y el Instituto de Bosques Europeo (EFI,
Finlandia), en el ambito del proyecto CASFOR. EI CO,FIX fue disefiado para simular
la dindmica de carbono en sistemas forestales, lo que limita su aplicacion a otros
usos de la tierra. El programa se divide en

cinco médulos: biomasa, suelo, productos,

financiero y calculo de créditos. Para su

funcionamiento se necesita determinar

parametros especificos para cada uno

de los médulos. El programa presenta los

resultados en forma de tablas y gréaficos.

El programa en version 3.1 y el manual

estan disponibles en el Sitio Web:

http://www.efi.int/projects/casfor/models.  Figura 53. Resultado grafico de stocks de
htm carbono en diferentes compartimentos

Anexo 5.2. Programa para manejo
y simulacion de crecimiento de
especies forestales

Silvia (Sistema de Manejo forestal) -
es un programa desarrollado por el
CATIE, que presenta herramientas
para el manejo técnico, sostenible
y administracion de plantaciones
forestales. El programa permite abordar
los principales aspectos del manejo
forestal, entre ellos la simulacién del
inventario actual del crecimiento de un
rodal o grupos de rodales. El programa
contiene una referencia de datos de
ecuaciones de crecimiento de especies  Figura 54. Médulo de Ecuaciones Silvia



forestales. La estructura del programa es visual y totalmente orientada al usuario,
de quien solamente se requiere un conocimiento general del sistema operativo
Windows para su acceso y manejo. Las simulaciones se realizan mediante ecuaciones
calculadas por el usuario o seleccionadas de la literatura.

El programa esta Disponible en el Sitio Web:

http://www.silviaforestal.com.

Anexo 5.3. Programa para aplicaciéon de metodologias A/R

Selector de metodologias MDL
aprobadas

Elaborada por el Proyecto Forma,
el Asistente MDL de CATIE, es
una guia practica para la seleccion
de metodologias aprobadas y
adecuadas para el disefio de un
proyecto forestal de remocion de
carbono mediante el reforestacion de
acuerdo con las reglas del MDL.

El programa esta disponible en el
Sitio Web:
www.proyectoforma.com.

Aplicacion de Metodologias A/R
TARAM (Tool for Afforestation
and Reforestation Approved
Methodologies) - Elaborada por
el Fondo BioCarbono del Banco
Mundial, con apoyo del Proyecto
Forma, el TARAM es una herramienta
para la aplicacion de metodologias
A/R. El programa es un practico
instrumento de hoja de calculo (Excel)
que contribuye con los elaboradores
de proyectos a utilizar las ecuaciones
contenidas en las metodologias
de linea referencia y monitoreo
aprobadas.

El programa esta disponible en el
Sitio Web: www.proyectoforma.com.

Figura 55. Modulo selector de metodologias MDL
aprobadas

Figura 56. Modulo financiero TARAM



Anexo 5.4. Programa para determinacion de tamaino de muestras

El Winrock Terrestrial Sampling
Calculator, es una planilla de Excel
desarrollada por el Winrock International
utilizada para determinar el numero
de parcelas. La herramienta también
estima el costo de realizacion del
muestreo. El formato puede ser usada
en la determinacion del numero de
parcelas necesarias para el escenario
de referencia (linea referencia), asi como

para monitoreo. Figura 57. Planilla para determinacion de
El programa esta disponible en el Sitio tamafio de muestras Winrock
Web:

http://www.winrock.org/Ecosystems/files/Winrock_Sampling_Calculator.xIsb
Anexo 6. Transformaciones de ecuaciones alométricas

En general, al graficar una cantidad de datos representativos de DAP en funcién de la
altura o biomasa de arboles se presenta una tendencia no lineal, en la cual, la nube
de puntos muestra un problema de heterocedasticidad reflejada en incremento de
la varianza con el aumento del diametro, como presentado por Zapata et al. (2003)
en la Figura 58.

Figura 58. La biomasa en funcién del diametro y la altura, sin y con transformacion
logaritmica.
Fuente: Zapata et al. (2003) citando Bell et al. (1984).



La figura a la izquierda ilustra la tendencia heterocedastica de los datos de biomasa
seca sin la transformacioén logaritmica con el incremento de la variable DAP?H. La
figura a la derecha ilustra la regresion lineal en escala logaritmica.

Cuando sea necesario, se realizan transformaciones (modificaciones) de los modelos
de regresion con el objetivo de seleccionar el que mejor se ajusta a los datos. En este
procedimiento son elaborados diagramas de dispersion entre todas las variables.
Inicialmente se grafican las variables dependientes originales y transformadas,
posteriormente con las variables independientes transformadas y, por ultimo
transformando todas las variables. Caso que existan anomalias, se procede con
las transformaciones del modelo. Las anomalias pueden ser detectadas por medio
del gréfico de residuos®' con referencia en las variables independientes. A seguir se
presenta un ejemplo de gréafico de residuos con y sin anomalias (figura 59).

a. Residuos sin anomalias b. Residuos con anomalias
Figura 59. Ejemplo de graficos de dispersion de residuos sin y con anomalia

La distribucién de los residuos resulta satisfactoria cuando en él no se evidencian
tendencias andmalas ni heterogeneidad de la varianza.

Montero y Montagnini (2005) citando a Sprugel (1983) indican que todos los modelos
alométricos con transformaciones logaritmicas deben ser corregidos por un factor de
correccion (FC). El resultado obtenido al usar cualquier modelo debe ser multiplicado
por el FC de cada uno. La ecuacioén para calcular el FC sugerida por los autores es
la siguiente:

FC = exp(SE’\2/2)
Donde:
FC es el factor de correccion
SE es el error estimado por la regresion.

Como criterio de seleccién entre un grupo de ecuaciones de regresion ajustadas y
otro grupo de ecuaciones no ajustadas, se utiliza el Indice de Furnival (IF). El IF es
considerado como una desviacién transformada, en este caso, para las unidades de

31 Los residuos son las distribuciones de valores muestreados calculados como la diferencia entre el valor
de la variables respuesta y el estimado del modelo de regresion. La distribucion de residuos es importante
como indicador del cumplimiento de las condiciones de aplicacion de las técnicas de correlacion, asi como
de la bondad del ajuste.



biomasa aérea total. Se utiliza este indice para considerar que la desviaciéon estandar
de las variables dependientes estan expresadas en diferentes unidades (Arreaga
Gramajo 2002 citando a Ferreira 1990). Excluyendo el coeficiente de determinacion
ajustado, el criterio general de seleccion de la ecuacion consiste en identificar aquel
cuyo indice (IF) tiende a cero.

Anexo 7. Formato clinometro de papel??

Tabela. Altura a partir de las distancias y angulos determinados s determinados

Férmula para medir alturas no

Grados (%) mmn 35 disponibles en la tabla:

Distancia (m)

1 017 02 035 o0s os o | H=tang(X)”distancia
2 03 052 070 087 105 122
3 052 079 1,05 13 157 183
4 070 105 140 175 210 245
5 087 131 175 219 262 306
6 105 158 210 263 315 368
7 123 184 246 307 368 430
8 141 211 281 351 422 49
9 158 238 317 39 475 554
10 176 264 353 441 529 617
15 268 402 536 670 804 938
20 364 546 728 910 1092 1274
25 466 699 933 1166 1399 16,32
30 577 866 1155 1443 17,32 2021
3 700 1050 1400 1750 21,01 2451
40 839 1259 1678 2098 2517 2937
45 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500
50 11,02 17,88 2383 2979 3575 41,71
55 1428 2142 2856 3570 4284 4998
60 1732 2508 3464 4330 5196 60,62
65 2144 3217 4289 5361 6433 7505
70 2747 4121 5495 6868 8242 96,16
75 3732 5598 7463 9329 111,95 130,61
80 5671 8506 11341 141,76 170,12 198,47
85 114,27 17140 20854 28567 342,80 399,94
%

Se recomienda no usar angulos mayores a 45°.

34 Figura tomada de http:/www.learner.org/channel/workshops/lala/images/clinometer.gif



con la entrada en vigor del Protocolo de Kioto. Ademds del mercado asociado

al cumplimiento del protocolo, mecanismos adicionales de mercados
(voluntarios y paralelos) generan oportunidades para complementar los ingresos
provenientes de las actividades forestales a través de la venta de certificados de créditos
de carbono, a la vez que contribuyen a mitigar el cambio climatico. Entretanto, las
metodologias y procedimientos para comprobar la captura y el almacenamiento de
carbono por proyectos forestales son considerados engorrosos y aun mas complicado
seguir los procesos de negociacion de estos créditos. Tales limitaciones son todavia
mayores en el caso de pequenos y medianos productores rurales que desconocen el
potencial para el secuestro y almacenamiento de carbono en sus propiedades, asi
como, las modalidades de proyectos y componentes elegibles y los procedimientos
necesarios para negociar créditos de carbono en los respectivos mercados.

E lmercado internacional de carbono pas6 a ser una realidad juridica y practica

Tomando en cuenta estas consideraciones, esta publicacidn se dirige a técnicos y
agentes de desarrollo involucrados en proyectos que buscan promover la insercion
de comunidades rurales y productores familiares en mercados de carbono. La guia
presenta los procedimientos utilizados para la medicién en campo de biomasa aérea
y subterranea, y del carbono orgéanico del suelo en plantaciones forestales, sistemas
agroforestales, bosques y otros usos del suelo como pasturas y cultivos agricolas.

En un momento en que la utilizacion sostenible de areas abiertas en la Amazonia
adquiere cardcter de urgencia, se espera que esta publicacion del Centro Mundial
Agroforestal pueda contribuir con los objetivos de asociaciones de productores,
comunidades y demas grupos informales involucrados en la busqueda de alternativas
agroforestales para la mejoria de su bienestar.

Con el apoyo:

World Agroforestry Centre — ICRAF
Amazon Regional Programme
Avenida La Molina 1895. Apartado 1558. Lima 12, Peru
www.worldagroforestry.org



