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“Agroforesteria para la conservacion” “es un
proyecto implementado por The Nature Conser-
vancy (TNC) y The Amazon Conservation Team
Colombia (ACT), financiado por la Iniciativa Inter-
nacional del Clima (IKI) del Ministerio Federal de
Ambiente de Alemania, que tiene como objetivo la
implementacion de sistemas agroforestales soste-
nibles como una estrategia para reducir la defores-
tacion, contribuir a la restauracion y conectividad
de los bosques, mejorar la conservacion de la bio-
diversidad y mitigar el cambio climatico.

La implementacion del proyecto con comuni-
dades campesinas e indigenas del piedemonte

Maria Fernanda Ordéiiez Castro
The Nature Conservancy

y la planicie amazénica del Caqueta, ha genera-
do valiosas lecciones aprendidas para lograr una
agroforesteria sostenible en la region.

Estos aprendizajes han sido compilados en
una “Caja de herramientas de la Agroforesteria
para la Conservacion”, disefiada especialmente
para las instituciones locales, técnicos agrope-
cuarios, productoresy comunidades. Esperamos
que sea un instrumento que les permita fortale-
cer sus capacidades para planear, implementar
y monitorear sistemas agroforestales, contribu-
yendo a la consolidacion de un paisaje amazo-
nico sostenible.

Maria Patricia Navarrete Serna
The Amazon Conservation Team
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Alcance

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO

del protocolo

El Protocolo para la estimacion y el
monitoreo del carbono en cober-
turas forestales y no forestales de
Colombia (en adelante, el Protoco-
lo) es una guia metodoldgica para es-
timar los contenidos y flujos de carbo-
no asociados a los cambios en el uso
del suelo, basada en el Inventario Fo-
restal Nacional IDEAM, 2017) y en el
Protocolo para la Estimacion Nacional
y Subnacional de Biomasa — Carbono
en Colombia (IDEAM, 2011). Los pro-
cedimientos descritos, son (tiles para
reducir la incertidumbre en las esti-

maciones de emisiones y capturas de
CO2 por cambios en el uso del suelo,
y para generar datos y reportes robus-
tos que pueden ser implementados
en iniciativas para mitigar el cambio
climatico dentro del sector Agricultu-
ra, Forestal y Cambio de Uso de Suelo
(AFOLU, por sus siglas en inglés).
Ademas, la implementacion del
protocolo permite estimar y moni-
torear carbono en una variedad de
coberturas, como bosques natura-
les y no forestales, sistemas agro-
forestales o silvopastoriles.

10
11

€699

Ademas, la
implementacion del
protocolo permite
estimar y monitorear
carbono en una
variedad de coberturas,
como bosques naturales
y no forestales,
sistemas agroforestales
o silvopastoriles.






PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO

Estructura del
documento

esta disenado siguiendo
un estilo de recetario que presenta 12
procedimientos metodologicos para
mediry monitorear el carbono en cam-
po, dividido en dos capitulos; el prime-
ro describe las mediciones a realizar
en campo, mientras que el segundo
capitulo explica como analizar la infor-
macion recolectada previamente. Los
procedimientos 1y 2 se enfocan en los
métodos usados para establecer los si-
tios donde se va a medir y monitorear
los cambios en los contenidos de car-
bono en campo asociados a cambios
en el uso del suelo. Estos procedimien-
tos incluyen el disefio de parcelas ba-
sado en las propuestas metodologicas
del Inventario Forestal Nacional de Co-
lombia, que contempla la instalacion
de parcelas circulares agrupadas en
conglomerados. Los procedimientos
3 al 8 son los pasos metodologicos
para medir y muestrear las reservas

de carbono almacenado en los com-
partimientos de biomasa aérea, sue-
lo y madera muerta al interior de las
parcelas mencionadas anteriormente.
Finalmente, los procedimientos 9 al 12
son los pasos metodolégicos para la
estimacion de los contenidos de car-
bono usando los datos recolectados
en campo.

Cada procedimiento metodo-
l6gico se compone de dos partes:
i) equipo requerido, en la que se
presenta una lista del equipo y los
materiales necesarios en el campo o
en el laboratorio para desarrollar el
procedimiento, y ii) pasos, en la que
describe, de manera secuencial, las
acciones necesarias para el desarro-
llo de cada procedimiento. Los pro-
cedimientos metodolégicos también
pueden incluir tablas o figuras que
facilitan la comprension de las acti-
vidades descritas.

€6 99

Cada procedimiento
metodolégico se

compone de dos partes:

i) equipo requerido,

en la que se presenta
una lista del equipo

y los materiales
necesarios en el campo
o en el laboratorio

para desarrollar el
procedimiento, y ii)
pasos, en la que se
describe de manera
secuencial, las acciones
necesarias para el
desarrollo de cada
procedimiento.

12
13






Procedimientos en
campo necesarios
para el monitoreo
y estimacion de
Carbono



THE NATURE CONSERVANCY

Equipo requerido

Camara Vara metalica Cinta métrica de
fotogréafica o de PVC 30 metros
de130m

Procedimiento ® © .

Brdjula Clinémetro

Pasos

Diseno de las parcelas
para Categorias Con a La medicion del carbono en

: categorias del suelo con arreglos
arreglos n O ll N eales no lineales (por ejemplo, dreas de bosque
o sistemas agroforestales) se basa en el
disefio metodolégico del Inventario Forestal
Nacional de Colombia, que contempla la
instalacion de parcelas circulares agrupadas
en conglomerados, los cuales deben ir
Para establecer estas parcelas dispuestos dentro una misma cobertura de
se necesita: manera aleatoria, con una distancia minima
de 200 metros. En ese sentido, el tamafio
de la cobertura determinara el nimero de
parcelas circulares que posiblemente se
pueden instalar (ver Figuras 1y 2).




el punto central del conglomerado

la vara en el punto localizado y
tomar el dato de sus coordenadas con el GPS.
Este punto también corresponde al punto
central de la parcela P-1 Figura 1

se debe tomar una fotografia de la
cobertura donde se establece el conglomerado

de la parcela, medir
15 my 3 m en estas direcciones: norte (0°),
noreste (45°), este (90°), sureste (135°), sur
(1809), suroeste (225°), oeste (270°) y noroeste
(315°) (ver Figura 2 como ejemplo)

las distancias por la pendiente del
terreno (ver Procedimiento 2: correccion de la
distancia por la pendiente)

una vara en cada punto medido

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO * 01
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THE NATURE CONSERVANCY

Figura 1.
Disefio de los conglomerados




PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO « O1

9 Figura 2.
Parcelas para la medicion del carbono

para categorias con arreglos no lineales

e F: Lugar parala

S: lugar de toma de muestra medicion de fustales o
del suelo a 7 metros del (arboles con didmetro €) L:Lugarpara la medicion
centro de la parcela mayor o igual a 10 cm) de latizales (arboles con
didmetro menor a 10 cm)
W (2709)
IT: N (09)
18
19
| - ™~
\i
E (909
S (1809)
N (09)
F
e H: lugar de toma de muestra L
) 3m
herbacea a 7 metros del centro W (2700 E (909)
de la parcela 7m ’
s

S (1809)
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Las subparcelas para la mediciony
toma de muestras de herbaceasy
suelos se establecen asi:

©

en estas direcciones: sureste (135°) y
suroeste (225°) para establecer las parcelas
de herbaceasy suelos, respectivamente
(ver Figura 2)

9 las distancias por la pendiente del
terreno (ver Procedimiento 2: correccion de

la distancia por la pendiente)

Para establecer las parcelas
P-2, P-3, P-4y P-5 del conglomerado
(ver Figura 1):

@ 8o m en direccion
norte (0°) desde el centro de P-1

hasta el centro de P-2

@ 2 a8 parael
establecimiento de P-2

80 m en direccion este
(90°) desde el centro de P-1 hasta el
centro de P-3

2a 8 parael
establecimiento de P-3

8o m en direccion sur
(180°) desde el centro de P-1 hasta el
centro de P-4

2 a8 parael
establecimiento de P-3

80 m en direccion oeste
(270°) desde el centro de P-1 hasta el
centro de P-5

2a8parael
establecimiento de P-5



9 Establecimiento de las parcelas de monitoreo del carbono




THE NATURE CONSERVANCY

Equipo requerido

Procedimiento
~_ | / 30 metros

Correccion de la
distancia por la
pendiente

Cuando las parcelas se establecen sobre
un terreno inclinado, todas las mediciones
de longitud deben ser corregidas por la
pendiente con el fin de obtenerla distancia
horizontal (Figura 3).




Pasos

e Medir la distancia inclinada (d,
en metros) del terreno del punto a al
punto b (Figura 3)

e Medir el dangulo de inclinacion (a en
radianes) del terreno (Figura 3)

9 Figura 3.
Ejemplo de las mediciones de la distancia inclinada (d) y el

angulo de inclinacidn del terreno (a) para la obtencién de la
distancia horizontal (d,) entre los puntosay b.

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 02

e Obtener la distancia horizontal (d, en
metros) aplicando la siguiente formula

d =d. Xcos a

— d. (Distancia inclinada)
— d, (Distancia horizontal)

- a (Angulo de inclinaci6n)
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La Tabla 1 presenta los resultados de la correccion de la distancia horizontal por la pendiente, para distancias
inclinadas de 10 m, 15 m, 20 my 25 m con diferentes angulos de inclinacion:

© Tabla1

Correccion de la distancia horizontal por la pendiente para diferentes distancias inclinadas y diferentes angulos de inclinacién

Angulo de inclinacion (a) Distancia horizontal

Grados () Radianes Soseion para distancia para distancia _para distancia _para distancia

(rad) inclinada 10 (m) inclinada 15 (m) inclinada20(m) | inclinada 25 (m)
3 0,052 0,999 10,0 15,0 20,0 25,0
5 0,087 0,996 10,0 14,9 19,9 24,9
9 0,157 0,988 9,9 14,8 19,8 24,7
11 0,192 0,982 9,8 14,7 19,6 24,5
14 0,244 0,970 9,7 14,6 19,4 24,3
17 0,297 0,956 9,6 14,3 19,1 23,9
19 0,332 0,946 9,5 14,2 18,9 23,6
22 0,384 0,927 9,3 13,9 18,5 23,2
24 0,419 0,914 9,1 13,7 18,3 22,8
27 0,471 0,891 8,9 13,4 17,8 22,3
31 0,541 0,857 8,6 12,9 17,1 21,4
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R

Procedimiento
.

Medicion de la
biomasa aérea
de fustales

La medicion de la biomasa aérea de fustales
(arboles con diametro mayor o igual a 10 cm)
en arreglos no lineales se realizara al interior de
la parcela de 15 m de radio (ver Procedimiento
1: disefo de las parcelas para categorias con
arreglos no lineales).

Equipo requerido

3

Cinta métrica Cinta
de 30 metros diamétrica

o

Vara de madera
oPVCde13m
de longitud

Pasos

Metro de costura
o Calibrador

Clinémetro

Desde el centro de la parcela,
o localizar el norte (N: 0°) e iniciar la
identificacion y medicion de cada
individuo con Diametro a la Altura
del Pecho (DAP) > 10 cm, haciendo
un recorrido en direccién horaria. La
Figura 4 muestra algunos ejemplos
de los posibles escenarios para la

medicion del DAP




Desde el centro de la parcela: a. Medira que
distancia se encuentra cada individuo con DAP = 10
cm; b. Medir el azimut que es el angulo que se forma
entre el Norte y el individuo

Utilizar una guia de 1,3 m de longitud (ej.: un tubo
de PVC o vara de madera) para determinar el Punto
de Medicion (PDM) del DAP de cada arbol, segiin
cada escenario de la Figura 4

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 03

Limpiar la superficie del arbol en el punto de
medicion del DAP

Medir el diametro de cada individuo segtin el
escenario que aplique (Figura 4) con una cinta
diamétrica o el calibrador de 127 centimetros

26
27
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Figura 4.

Ejemplos del del Punto de Medicion o PDM (linea roja) para el
DAP en diferentes escenarios: a) arboly terreno no inclinados;
b) arbol no inclinado en terreno inclinado; ¢) arbol inclinado en
terreno no inclinado; d) bifurcacion debajo de 1,3 m del suelo;
e) protuberancia a 1,3 m del suelo, PDM a aproximadamente 50
cm arriba del final de la protuberancia; f) presencia de raices a
1,3 m del suelo, PDM a aproximadamente 50 c¢cm arriba del final
de las raices.

C.

am \DM

S 1,3m

f. PDM

PDM

En caso de que se presente un
escenario diferente de medicion del
DAP (Figura 4), es necesario registrar el
punto de medicion en el que se tom6 el dato
y describir el escenario en el espacio para
las observaciones



PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 04

Al final de esta publicacion se encuentra el
enlace de descarga de los formatos parael
registro de la informacion en campo b

€ riguras.

Representacion de la medicion de la altura de las palmas tomando datos con el clindmetro; a: observador, b: palma, dh: distancia horizontal desde el
ojo del observador hasta la palma, a: angulo obtenido entre la horizontal dh y el extremo superior de la palma, o: angulo obtenido entre la horizontal
dhy el extremo inferior de la palma.

En el caso de palmas:

e Medir el DAP e Registrar el angulo (a) al enfocar el
como se describe en los pasos1a 6 extremo superior de la palma (Figura 5)

e Registrar el angulo (o) al enfocar e Registrar la distancia horizontal (dh)

el extremo inferior de la palma desde el ojo del observador hasta la
(Figura 5) palma (Figura 5)
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Procedimiento
-

Medicion de la
biomasa aérea
de latizales

.

Cinta métrica Cinta Calibrador de

- . > . de 5 metros diamétrica 30 centimetros
La medicion de la biomasa aérea de latiza-

les (arbustos con diametro menor a 10 cm en
arreglos no lineales) se realizara al interior de
la parcela de 3 m de radio (ver Procedimiento Vara de madera Brijula Clinémetro

1: diseno de las parcelas para categorias co- 0PVCde13m
narreglos no lineales). de longitud




Pasos

Desde el centro de la parcela
localizar el norte (N: 0°) e iniciar
la identificacion y medicion de cada
individuo con didmetro a la altura del
pecho (DAP) <10 cm, haciendo un
recorrido en direccién horaria

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 04

Medir el azimut y la distancia al
centro de la parcela de cada individuo
con DAP <10 cm

Medir la altura de cada individuo con
DAP <10 cm con la cinta métrica de 5 m

30
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THE NATURE CONSERVANCY

e Medir el diametro a 10 cm del suelo
de cada individuo con DAP <10 cm
(Figura 6)

Utilizar una guia de 10 cm de longi-
tud (ejemplo: un tubo de PVC o vara de

madera) para determinar el punto de
medicién de cada individuo

Limpiar la superficie del individuo
en el punto de medicion del diametro

y tomar el dato con el calibrador de
10 cm. La Figura 6 muestra algunos
ejemplos de los posibles escenarios
para la medicion del DAP

escenario diferente de medicion
del diametro (Figura 6) es necesario
registrar el punto de medicion en el que
se tomo el dato y describir el escenario
en el espacio para las observaciones

o En caso de que se presente un



PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 04

a. b. c.
PDM
[ ] . ———————
PDM oo
e — ° : 1,3 m
:1,3m ;
: S 1,3m
. .
d. e. f. PDM
PDM
.............................................. Y e teeessssettettssstttetetssttsstecssatsssee o
:1,3m 1,3m
° o °
9 Figura 6. . . .
Ejemplos del del Punto de Medicién o PDM (linea e La Flgura 6 muestra algunos eJemplOS de los DOSIbleS
roja) para el DAP en diferentes escenarios: a) arboly escenarios para la medicion del DAP
terreno no inclinados; b) arbol no inclinado en terreno
inclinado; ¢) arbol inclinado en terreno no inclinado; d) P PP .
bifurcacién debajo de 1,3 m del suelo; e) protuberancia : . .,
a1,3 m del suelo, PDM a aproximadamente 50 cm Al final de esta publicacion se encuentra el enlace
arriba del final de la protuberancia; f) presencia de de descarga de los formatos para el registro de la

raices a 1,3 m del suelo, PDM a aproximadamente 50

cm arriba del final de las raices. 1nformac1on en campo
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05

Procedimiento
(g

Medicion de
h e rbéce aS Equipo requerido

Recipiente Tijeras de Marco de PVC de
plastico grande jardineria 50x50 ¢cm (0,25 m?)

La medicién de herbaceas se debe realizar en
el lugar denominado H dentro de la parcela, a
siete metros del centro de ésta, en direccion

suroccidente (ver Figura 2). Como se describe a Balanzacon  Bolsas plasticas con

continuacién, la medicion de este componente precision de 0,01g  cierre hermético
requiere la remocion y pesaje de las muestras.




Pasos

Establecer la subparcela para la me-
dicion y el muestreo de herbaceas (H)
como se sefala en las figuras 1, 2y 3 de
los procedimientos 1y 2

Remover la biomasa aérea al interior del
marco de PVC de 0,25 m?, pesarla en fresco, y
empacarla en una bolsa plastica debidamen-
te marcada

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 05

9 Secar el material colectado en el laboratorio a
65 °C hasta alcanzar un peso constante (entre
dos a tres dias), y hacerle registro

o Al final de esta publicacion se encuentra
el enlace de descarga de los formatos para
el registro de la informacién en campo
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Procedimiento
~_

Coleccion
de muestras
d e S Ue IOS Equipo requerido

e 6 00

Barreno de Cilindro metalico  Bolsas plasticas

golpe o martillo de volumen con cierre
de goma calibrado hermético

Este procedimiento requiere del analisis en la-

boratorio de las muestras de suelo colectadas
en campo, por lo cual es necesario identificar
una institucion universitaria o un centro de in-

vestigacion que tenga la capacidad de procesar Pala grande Pala pequefia Cuchillo
y analizar las muestras tomadas.




Pasos

Establecer la subparcela para
el muestreo de suelos (S) como
se seflala en el procedimiento
“Disefo de las parcelas para
categorias con arreglos no
lineales” (Figura 2)

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 06

En una franja de
aproximadamente 20 x 50
cm al interior de la subparcela

S retirar todo el material vegetal,
vivo 0 muerto, hasta encontrar la
superficie del suelo (Figura 7)

Insertar el barreno en uno de
los extremos de la franja con suelo
descubierto para tomar la muestra
del perfil o—10 cm (Figura 7)

la muestra de suelo del

perfil o—10 cm del cilindro metalico
de volumen calibrado y empacarla
en la bolsa plastica de cierre
hermético (marcada)

Cavar un hoyo

de aproximadamente 20 cm de
ancho x 10 cm profundidad,
corroborado con una cinta métrica,
adyacente al lugar donde se esta
extrayendo la muestra 0—10 cm

(Figura 7)
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9 Figura 7.

Vista lateral a) y superficial b) del esquema para la
toma de muestras de suelo a 0-10, 10-20y 20-30 cm
de profundidad

G Insertar el barreno en el fondo del
hoyo recién cavado para tomar la

muestra del perfil 10—20 cm (Figura 7)

Extraer la muestra de suelo del
o perfil 10—20 c¢cm del cilindro metalico

de volumen calibrado y empacarla
en la bolsa plastica de cierre hermé-
tico (marcada)

e Cavar un hoyo de aproximadamente

20 cm de ancho x 10 cm profundidad,
corroborado con una cinta métrica,
adyacente al lugar donde se esta extra-
yendo la muestra 10—20 cm (Figura 7)

e Insertar el barreno en el fondo del
hoyo recién cavado para tomar la

muestra del perfil 20—30 cm (Figura 7)



Extraer la muestra de suelo
del perfil 20-30 cm del cilindro
metalico de volumen calibrado
y empacarla en la bolsa plastica
de cierre hermético (marcada)

Rellenar los hoyos con el
suelo sobrante una vez extraidas
las tres muestras

Enviar las muestras al laboratorio
para analisis de peso seco,
densidad aparente y concentracion
de carbono

Al final de esta publicacion
se encuentra el enlace de
descarga de los formatos
para el registro de la
informacién en campo

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 06
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m , / Equipo requerido
Brdjula Clinémetro

Procedimiento
|

Medicion
de madera Pasos
muerta caida

cada uno (T1, T2, T3y T4), como se muestra
en laFigura 8

Corregir la distancia del transecto

Como se describe a continuacién, la medicidn cuando se establezca sobre un terreno
de la madera muerta caida debe realizarse por inclinado (ver Procedimiento 2: correccion
fuera de la parcela de medicién de los demas
reservorios de carbono, con el fin de estable-
cer las distancias requeridas para la medicion
de este componente y reducir el impacto que Registrar el diametro de todas las piezas
pueda generar el grupo de campo al medir los de madera muerta caida que crucen el
demas componentes. transecto, cuando su diametro sea = 10 cm

Cinta diamétrica — Cinta métrica de
forcipula de 127 cm 30m

de la distancia por la pendiente)




3
L

Figura 8.
Esquema de la localizacién de los transectos para la medicion de la
madera muerta caida, alrededor de la parcela de medicién

La medicion del diametro debe tomarse
en el punto de interseccion entre el transecto y la
pieza de madera, y se debe tomar perpendicular
al eje longitudinal del tronco (Figura 9)

Registrar la orientacion de la pieza: la
brdjula debe apuntar hacia el extremo donde
estarian localizadas las ramas (Figura 9)
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e Registrar la inclinacion de la pieza: el
clinémetro debe permanecer paralelo al

eje central de la pieza (Figura 10)

e Clasificar las piezas de madera en una de
las tres categorias de descomposicion que
se presentan a continuacion:

» Categoria 1: Madera sélida reciente-
mente caida con la corteza intacta

» Categoria 2: Madera con corteza po-
drida y de facil desprendimiento

» Categoria 3: Madera podrida que
puede ser facilmente desprendida
o0 pulverizada cuando es pateada o
removida con las manos

Al final de esta publicacion se
encuentra el enlace de descarga de
los formatos para el registro de la

Establecimiento de los transectos para la informacion en Ccampo
medicion de la madera muerta caida :
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€) Figurao.

Esquema de la localizacion del punto de medicion de la madera muerta caida y medicion de la orientacion de la pieza

9 Figura 10.
Medicion de la inclinacidn (a) de la pieza de madera muerta caida

- - -
~

-
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Equipo requerido

O

/\ Cinta métrica Cinta diamétrica —
s > de 30 metros forcipula de 127 cm
Procedimiento

\_/

o o,
M e d I CI 0 n d e Medir la madera muerta en pie al
interior de cad la P (ver Figura 1)
madera muerta delconglomerads.
([ ]
e n p I e Registrar el didmetro en la base (10 cm)

de todos los arboles muertos en pie con
diametro = 10 cm que estén al interior de la
parcela (Figura 11)

Pasos

Registrar la altura desde la base hasta el
A diferencia de la madera muerta caida, la ma- tope de las piezas muertas en pie (Figura
dera muerta en pie se mide al interior de cada 11), y si la pieza muerta en pie tiene una
parcela, siguiendo un procedimiento similar al altura mayor a 3 metros, se sugiere seguir
utilizado en la medicion de la biomasa aérea. los pasos para el caso de las palmas del
Procedimiento 3 (Figura 5)
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e las piezas de madera en una de las tres catego- © Figura11.

rfas de descomposicion que se presentan a continuacion: Puntos de medicién del diametroyy la altura (h) de
la madera muerta en pie

e (Categoria 1: Madera sélida recientemente caida
con la corteza intacta

A

» Categoria 2: Madera con corteza podrida y de facil

desprendimiento

» Categoria 3: Madera podrida que puede ser
facilmente desprendida o pulverizada cuando es h

pateada o removida con las manos

Al final de esta publicacion se encuentra el 10 cm :
enlace de descarga de los formatos para el ‘ v
registro de la informacién en campo '






Analisis de datos
y resultados

Los datos generados en campo
permiten entender:

® 1.CARBONO ALMACENADO

EN LA BIOMASA AEREA
® 2.CARBONO ALMACENADO

EN EL SUELO
® 3.CARBONO ALMACENADO

: ~ EN MADERA MUERTA

E>
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e, =]
Pasos

(o] (o]
P [f@ @@ d ” m ” @ m t@ o Biomasa aérea herbacea: las muestras de bio-

\/ masa aérea herbacea tomadas en campo deben ser
llevadas al laboratorio, donde seran secadas a 60 °C

hasta alcanzar peso constante. El peso seco final de

cada muestra debe ser registrado en unidades de

gramos por metro cuadrado (g m-?), y posteriormen-

E Sti m a Ci 6 n d e l te extrapolado a toneladas por hectarea (t ha?)
carbono almacenado [ 2 Jysarsmnaswmimmi
en la biomasa aérea

implementacion de la siguiente formula:

AB”.=7TX (dj)

en donde ABij (m? ha™) es el area basal del arbol o
arbusto i en la categoria de uso j, mes un ndmero

La estimacion del carbono almacenado en la constante (~3,1416),y d (m) es el didmetro del ar-

biomasa aérea se realiza de la siguiente manera: bolo arbusto i en la categoria de uso j. Con el area
basal de cada individuo se calcul6 el area basal

arbérea y arbustiva de cada parcela, en cada una
de las categorias de uso del suelo de cada regiony
para cada ano de la secuencia cronologica




Miembros de la comunidad aprendiendo a utilizar los

equipos de campo para la la estimacion del carbono
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la biomasa
aérea arborea puede ser obtenida mediante la imple-
mentacion de la ecuacion alométrica propuesta por
Chave et al. (2005), para la estimacion de la biomasa
aérea de arboles en regiones himedas tropicales:

BAij=pi - (exp (1,499 + 2,1481 (in (di)) + 0,207
(In(di)?-00281(in (di)?))

en donde BAIj (t ha®) es la biomasa aérea del arbol
i en la categoria j, pi (g cm3) es la densidad de la
madera del arbol i, y di (m) es el diametro del arbol
i. La densidad de la madera del arbol vivo se puede
obtener utilizando el valor propuesto por Chave et al.
(2009) para areas tropicales de alta diversidad de es-
pecies (0,632 g cm?)

la biomasa
aérea arbustiva puede ser obtenida mediante la im-
plementacion de la ecuacion alométrica propuesta por
Nacimentoy Laurance (2002):

BAij=exp (2,4128 (In (di)) - 1,9968 )

en donde BAIj (t ha) es la biomasa aérea del arbusto
i en la categoria j, y di (m) es el didmetro del arbusto i
medido a 10 cm del suelo. Esta ecuacion no incluye la
densidad de la madera



este protocolo incluye ecua-
ciones alométricas de dos especies de alta
importancia en iniciativas de ganaderia sos-
tenible (Leucaena leucocephala y Tinthonia
diversifolia), y esta abierto para la inclusion
de méas ecuaciones de otras especies arbéreas
y arbustivas de importancia productiva. En el
caso de leucaena, la biomasa aérea puede ser
estimada mediante la ecuacién alométrica
propuesta por Gémez-Castro et al. (2010):

BAij=- 146 + 169 (In (di))

en donde BAIj (t ha*) es la biomasa aérea del
individuo de leucaena/ en la categoria j, y di
(m) es el diametro del individuo i medido a
10 cm del suelo. Esta ecuacion no incluye la
densidad de la madera.

Por otra parte, la estimacion de la biomasa
aérea de boton de oro (t ha) se baso en la me-
todologia propuesta por Rios (1998), en la que
se asume que la biomasa aérea de cada indivi-
duo de botén de oro es ~3,2 kg planta™. No exis-
ten ecuaciones alométricas publicadas para bo-
ton de oro, por lo que el calculo de la biomasa
de esta especie en cada parcela, en cada una de
las categorias de uso del suelo de cada regiony
para cada ano de la secuencia cronologica, utili-
z0 el valor propuesto por Rios (1998)

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO ¢ 09

la biomasa aérea
total en cada parcela se calcula como la suma
de las biomasas aéreas herbacea, arborea,
arbustiva (incluyendo arboles y arbustos de
caracter productivo) dentro de la parcela:

BA =BA . +BA_ +BA +BA +BA

en donde BA, (t ha) es la biomasa aérea total
yBA_ .., BA . ,BA,BA yBA, son las bio-
masas aéreas arborea, arbustiva, herbacea, y
de dos tipos de especies productivas (en este
caso leucaenay boton de oro).

con el fin de obtener el carbono al-
macenado en la biomasa aérea los resultados
de biomasa aérea, expresados en t ha?, de-
ben ser convertidos a toneladas de carbono
por hectarea (t C ha?), multiplicando por el
factor de conversion de 0,47 sugerido por el
IPCC (2006). Estos valores de carbono deben
ser convertidos, a su vez, a toneladas de CO,
equivalente por hectarea (t CO_e ha")median-
te el uso del factor de conversién de carbono
a CO_e de 3,67 sugerido por UNFCCC (2012)
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L

Procedimiento

Estimacion del
carbono almacenado
en el suelo

Después de la recolecciobn de muestras en
campo, la estimacién del carbono almacenado
en suelo se hace de la siguiente manera:

Equipo
q p . & Miembros de la comunidad analizando la ubicacién de
l'eq ueri dO diferentes coberturas para el monitoreo de carbono
Computador
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Pasos

Analisis de laboratorio
y estimacion del contenido
de carbono

Las muestras de suelo colectadas
en campo deben ser enviadas al la-
boratorio para determinar su peso
seco (g), densidad aparente (g cm-3)
y concentracion de carbono (%C: g
C/100 g de muestra de suelos). Las
muestras deben ser secadas en el
horno del laboratorio a 60 °C hasta
conseguir peso constante y tamiza-
das para separar el material por ta-
mafo y posteriormente por tipo de
material (ejemplo, rocas o detritos
de madera). Tanto el volumen como
el peso de las rocas y demas mate-
rial de tamafno mayor al tamiz fino
deben serregistrados. El volumen de
la fraccion fina se obtiene de la resta
del volumen total menos el volumen

de las rocas y raices gruesas, segln
el protocolo de IDEAM (2011).

La concentracion de carbono pue-
de ser determinada por el método de
combustién seca (@ 900°C) utilizan-
do un analizador PE 2400 Series I
CHNS/O calibrado con acetanilida cer-
tificada (C8H9NO).

Las reservas totales de carbono or-
ganico del suelo se calculan como el
producto de la concentracion de carbo-
no (%0), la densidad aparente (g cm?)
y el grosor (cm) en las capas de o0 — 10
cm, 10 —20 cmy 20 — 30 cm de profun-
didad (Fearnside & Barbosa, 1998). En
areas productivas debe aplicarse una
correccion por compactacion debido al
pisoteo del ganado o a la mecanizacion
del terreno, siguiendo la metodologia
propuesta por Ellerty Bettany (1995).

Los resultados del carbono al-
macenado en el suelo, expresados
en t C ha?, deben ser convertidos a
toneladas de CO, equivalente por
hectarea (t CO_e ha’) mediante el
uso del factor de conversion de car-
bono a CO_e de 3,67 sugerido por
UNFCCC (2012).
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Procedimiento
| | | |

Estimacion de la
densidad de la
madera de arboles
vivos y muertos

Los datos obtenidos al asignar alguna de las
tres categorias de descomposicion se procesan
de la siguiente manera:

Equipo

requerido

Computador

Pasos

0 Asignar el siguiente valor de densidad de
madera a las categorias de descomposicion
(procedimiento 7):

e (ategoria1:0,53gcm-3
e (Categoria 2: 0,43 gcm-3

e (Categoria3: 0,29 gcm-3

Por otro lado, cuando la aguja penetra
por completo la pieza de madera en menos
de 20 golpes es necesario aplicar la siguien-
te ecuacion para obtener P:

20
(g-0,5)

donde g es el nimero de golpes requeridos.




Miembros de la comunidad revisando datos
colectados en campo

Para continuar con los calculos, a P se le debe
aplicar la transformacion Log1oP + 1

Finalmente, la densidad de la madera se obtiene al

aplicar la férmula propuesta por Navarrete et al. (2016):

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO « 11

p= 0,68574-0,46883
(log, P+1)+0,33388/+0,36301(l0g  P+1)/

donde p es la densidad de la madera (g cm-3) y P
es la penetracion. |=0,siP<1;1=1,si P>
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Procedimiento

| /

Estimacion

del carbono
almacenado en la
madera muerta

A continuacion, se presenta el procedi-
miento para estimar el volumen y masa de
la madera muerta en pie y caida:

Equipo

requerido
Computador

Pasos

Estimacion del volumen

c El volumen de los arboles muertos en pie
se estima utilizando la siguiente formula:

n dp2xhp
4

donde Vo es el volumen (m3) del arbol muerto
en pie p, dp es el diametro medido en campo
(m) de la pieza py h es la altura total de la

pieza p (m)

e El volumen de los arboles caidos se estima
utilizando la siguiente formula:

— Tl-z 2
V= el Edc




&) Capacitacién a miembros de la comunidad sobre métodos

de monitoreo en campo

donde V_es el volumen (m3) del arbol caido «,
d_eseldiametro (m) en el punto de interseccion
entre la pieza de madera y el transecto y L es la
longitud (m) del transecto. Cuando la pieza de
madera caida esta inclinada se debe incluir la
siguiente correccion:

VG
< 8L COS O

donde o es el angulo de inclinacion de la pieza
de madera muerta caida.

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION Y EL MONITOREO DEL CARBONO » 12

Estimacion de la necromasay del contenido de carbono

La necromasa de la madera muerta
se obtiene de la multiplicacion del
volumen vy la densidad de la madera muerta
de cada pieza en pie y caida. Los resultados de
necromasa deben ser convertidos a carbono
mediante el uso del factor de conversién de
0,47 sugerido por el IPCC (2006). Estos valores
de carbono deben ser convertidos, a su vez,
a toneladas de CO, equivalente por hectarea
(t COe ha?), mediante el uso del factor de
conversion de carbono a CO e de 3,67 sugerido
por UNFCCC (2012).
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Formatos para el registro de la
informacion en campo:

Encuentra este documento en
su version web en:
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