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“Agroforestería para la conservación” “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 
implementación de sistemas agroforestales soste-
nibles como una estrategia para reducir la defores-
tación, contribuir a la restauración y conectividad 
de los bosques, mejorar la conservación de la bio-
diversidad y mitigar el cambio climático.

La implementación del proyecto con comuni-
dades campesinas e indígenas del piedemonte 

María Fernanda Ordóñez Castro 
The Nature Conservancy

María Patricia Navarrete Serna  
The Amazon Conservation Team

Implementado por:

y la planicie amazónica del Caquetá, ha genera-
do valiosas lecciones aprendidas para lograr una 
agroforestería sostenible en la región.

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

Agroforestería
Para la conservación
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El Protocolo para la estimación y el 
monitoreo del carbono en cober-
turas forestales y no forestales de 
Colombia (en adelante, el Protoco-
lo) es una guía metodológica 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 Estimación Nacional 
y Subnacional de Biomasa – Carbono 
en Colombia (IDEAM, 2011). Los pro-
cedimientos descritos, son útiles para 
reducir la incertidumbre en las esti-

Alcance  
del protocolo

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 
climático dentro del sector Agricultu-
ra, Forestal y Cambio de Uso de Suelo 
(AFOLU, por sus siglas en inglés). 

Además, la implementación 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.

“”Además, la 
implementación del 
protocolo permite 
estimar y monitorear 
carbono en una 
variedad de coberturas, 
como bosques naturales 
y no forestales, 
sistemas agroforestales 
o silvopastoriles.
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El Protocolo está diseñado siguiendo 
un estilo de recetario que presenta 12 
procedimientos metodológicos para 
medir y monitorear el carbono en cam-
po, dividido en dos capítulos; el prime-
ro describe las mediciones a realizar 
en campo, mientras que el segundo 
capítulo explica cómo analizar la infor-
mación recolectada previamente. Los 
procedimientos 1 y 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 diseño de parcelas ba-
sado en las propuestas metodológicas 
del Inventario Forestal Nacional de Co-
lombia, que contempla la instalación 
de parcelas circulares agrupadas en 
conglomerados. Los procedimientos 
3 al 8 son los pasos metodológicos 
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 metodológicos para la 
estimación de los contenidos de car-
bono usando los datos recolectados 
en campo.

Cada procedimiento metodo-
lógico 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 metodológicos también 
pueden incluir tablas o figuras que 
facilitan la comprensión de las acti-
vidades descritas.

Estructura del 
documento

“”Cada procedimiento 
metodológico 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.
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1 Procedimientos en 
campo necesarios 
para el monitoreo 
y estimación de 
Carbono 
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Diseño de las parcelas 
para categorías con 
arreglos no lineales

La medición del carbono en 
categorías del suelo con arreglos 
no lineales (por ejemplo, áreas de bosque 
o sistemas agroforestales) se basa en el 
diseño metodológico del Inventario Forestal 
Nacional de Colombia, que contempla la 
instalación de parcelas circulares agrupadas 
en conglomerados, los cuales deben ir 
dispuestos dentro una misma cobertura de 
manera aleatoria, con una distancia mínima 
de 200 metros. En ese sentido, el tamaño 
de la cobertura determinará el número de 
parcelas circulares que posiblemente se 
pueden instalar (ver Figuras 1 y 2). 

Equipo requerido

Brújula Clinómetro

Cámara 
fotográfica

GPS

Vara metálica 
o de PVC 
de 1,30 m

Cinta métrica de 
30 metros

1

Pasos

Para establecer estas parcelas 
se necesita:
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01 

Localizar el punto central del conglomerado

En P-1 se debe tomar una fotografía de la 
cobertura donde se establece el conglomerado

Desde el punto central de la parcela, medir 
15 m y 3 m en estas direcciones: norte (0°), 
noreste (45°), este (90°), sureste (135°), sur 
(180°), suroeste (225°), oeste (270°) y noroeste 
(315°) ( ver Figura 2 como ejemplo)

Enterrar 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

2

4

3

5

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

6

Enterrar una vara en cada punto medido7
Cuadrilla de campo para el establecimiento 
de las parcelas de monitoreo del carbono
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P2 P3

P4

P1

80 m
80 m

P5

Figura 1. 
 Diseño de los conglomerados 

80 m

P1

P5

P3

P2

P4
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S (180º)

3 m

7 m

7 m 15 m

W (270º)

L

F

S

H
E (90º)

N (0º)

F: Lugar para la 
medición de fustales 
(árboles con diámetro 
mayor o igual a 10 cm)

L: Lugar para la medición 
de latizales (árboles con 
diámetro menor a 10 cm) 

S: lugar de toma de muestra 
del suelo a 7 metros del 
centro de la parcela

H: lugar de toma de muestra 
herbácea a 7 metros del centro 
de la parcela

1
2

3

4

Figura 2.  
Parcelas para la medición del carbono 
para categorías con arreglos no lineales

S (180º)

W (270º) E (90º)

N (0º)

H

3 m

7 m

S

F

L
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Desde el punto central de cada 
parcela del conglomerado, medir 
7 m en estas direcciones: sureste (135°) y 
suroeste (225°) para establecer las parcelas 
de herbáceas y suelos, respectivamente 
(ver Figura 2)

8

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

9

Las subparcelas para la medición y 
toma de muestras de herbáceas y 
suelos se establecen así:

Caminar 80 m en dirección 
norte (0°) desde el centro de P-1 
hasta el centro de P-2

10

Caminar 80 m en dirección sur 
(180°) desde el centro de P-1 hasta el 
centro de P-4

14

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

12

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

16

Seguir los pasos 2 a 8 para el 
establecimiento de P-2

11

Seguir los pasos 2 a 8 para el 
establecimiento de P-315

Seguir los pasos 2 a 8 para el 
establecimiento de P-3

13

Seguir los pasos 2 a 8 para el 
establecimiento de P-5

17

Para establecer las parcelas
P-2, P-3, P-4 y P-5 del conglomerado 
(ver Figura 1):
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Establecimiento de las parcelas de monitoreo del carbono
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Corrección 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 obtener la distancia 
horizontal (Figura 3).

Equipo requerido

Clinómetro Cinta métrica de 
30 metros

a
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Figura 3.
Ejemplo de las mediciones de la distancia inclinada (di) y el 
ángulo de inclinación del terreno (α) para la obtención de la 
distancia horizontal (dh) entre los puntos a y b.

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

Medir el ángulo de inclinación (α en 
radianes) del terreno (Figura 3)

Obtener la distancia horizontal (dh en 
metros) aplicando la siguiente fórmula1

2

3

Pasos

b

α

dh

di

dh=di Xcos α

di (Distancia inclinada)
dh (Distancia horizontal)

α (Ángulo de inclinación)
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Tabla 1.
Corrección de la distancia horizontal por la pendiente para diferentes distancias inclinadas y diferentes ángulos de inclinación

Ángulo de inclinación (α)

Coseno α

Distancia horizontal

para distancia 
inclinada 10 (m)

para distancia 
inclinada 15 (m)

para distancia 
inclinada 20 (m)

para distancia 
inclinada 25 (m)Grados (°) Radianes 

(rad)

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

La Tabla 1 presenta los resultados de la corrección de la distancia horizontal por la pendiente, para distancias 
inclinadas de 10 m, 15 m, 20 m y 25 m con diferentes ángulos de inclinación:
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Paisaje del piedemonte amazónico en Colombia
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Equipo requerido

Brújula Clinómetro

Cinta métrica 
de 30 metros

Vara de madera 
o PVC de 1.3 m 

de longitud

Cinta 
diamétrica

Metro de costura 
o Calibrador

Medición de la 
biomasa aérea 
de fustales

La medición de la biomasa aérea de fustales 
(árboles con diámetro mayor o igual a 10 cm) 
en arreglos no lineales se realizará al interior de 
la parcela de 15 m de radio (ver Procedimiento 
1: diseño de las parcelas para categorías con 
arreglos no lineales).

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

Pasos

1
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Desde el centro de la parcela: a. Medir a que 
distancia se encuentra cada individuo con DAP ≥ 10 
cm; b. Medir el azimut que es el ángulo que se forma 
entre el Norte y el individuo

Medir el diámetro de cada individuo según el 
escenario que aplique (Figura 4) con una cinta 
diamétrica o el calibrador de 127 centímetros

2

Utilizar una guía de 1,3 m de longitud (ej.: un tubo 
de PVC o vara de madera) para determinar el Punto 
de Medición (PDM) del DAP de cada árbol, según 
cada escenario de la Figura 4

53

Limpiar la superficie del árbol en el punto de 
medición del DAP

4

F

15 m



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

En caso de que se presente un 

escenario diferente de medición del 

DAP (Figura 4), es necesario registrar el 
punto de medición en el que se tomó el dato 
y describir el escenario en el espacio para 
las observaciones

6

a.

d.

b.

e.

c.

f.

1,3 m

1,3 m

1,3 m

1,3 m1,3 m

PDM

PDM PDM

PDM

PDM

PDM

1,3 m

Figura 4.
Ejemplos del del Punto de Medición o PDM (linea roja) para el 
DAP en diferentes escenarios: a) árbol y terreno no inclinados; 
b) árbol no inclinado en terreno inclinado; c) árbol inclinado en 
terreno no inclinado; d) bifurcación 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 raíces a 
1,3 m del suelo, PDM a aproximadamente 50 cm arriba del final 
de las raíces.

PDM



Figura 5. 
Representación de la medición de la altura de las palmas tomando datos con el clinómetro; a: observador, b: palma, dh: distancia horizontal desde el 
ojo del observador hasta la palma, α: ángulo obtenido entre la horizontal dh y el extremo superior de la palma, σ: ángulo obtenido entre la horizontal 
dh y el extremo inferior de la palma.

b

a dh

α

σ

2 9

2 8

2 9

2 8
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Medir el DAP  

como se describe en los pasos 1 a 6
Registrar el ángulo (α) al enfocar el 
extremo superior de la palma (Figura 5)

Registrar el ángulo (σ) al enfocar 
el extremo inferior de la palma 
(Figura 5)

Registrar la distancia horizontal (dh) 
desde el ojo del observador hasta la 
palma (Figura 5)

En el caso de palmas:

1 3

2 4

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



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Medición de la 
biomasa aérea 
de latizales

La medición de la biomasa aérea de latiza-
les (arbustos con diámetro menor a 10 cm en 
arreglos no lineales) se realizará al interior de 
la parcela de 3 m de radio (ver Procedimiento 
1: diseño de las parcelas para categorías co-
narreglos no lineales).

Equipo requerido

Brújula Clinómetro

Cinta métrica 
de 5 metros

Cinta 
diamétrica

Calibrador de 
30 centímetros

Vara de madera 
o PVC de 1.3 m 

de longitud

L 3 m
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Desde el centro de la parcela 
localizar el norte (N: 0°) e iniciar 
la identificación y medición de cada 
individuo con diámetro a la altura del 
pecho (DAP) < 10 cm, haciendo un 
recorrido en dirección horaria

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

Pasos
1 2

Medir la altura de cada individuo con 
DAP < 10 cm con la cinta métrica de 5 m3

1,3 m

L



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Limpiar la superficie del individuo 
en el punto de medición del diámetro 
y tomar el dato con el calibrador de 
10 cm. La Figura 6 muestra algunos 
ejemplos de los posibles escenarios 
para la medición del DAP

6

7
En caso de que se presente un 
escenario diferente de medición 
del diámetro (Figura 6) es necesario 
registrar el punto de medición en el que 
se tomó el dato y describir el escenario 
en el espacio para las observaciones

Utilizar una guía de 10 cm de longi-
tud (ejemplo: un tubo de PVC o vara de 
madera) para determinar el punto de 
medición de cada individuo

5

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

4

Biomasa aérea
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8
Figura 6.
Ejemplos del del Punto de Medición o PDM (linea 
roja) para el DAP en diferentes escenarios: a) árbol y 
terreno no inclinados; b) árbol no inclinado en terreno 
inclinado; c) árbol inclinado en terreno no inclinado; d) 
bifurcación 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 
raíces a 1,3 m del suelo, PDM a aproximadamente 50 
cm arriba del final de las raíces.

a. b. c.

La Figura 6 muestra algunos ejemplos de los posibles 
escenarios para la medición del DAP

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

d. e. f.

1,3 m

1,3 m

1,3 m

1,3 m1,3 m

PDM

PDM PDM

PDM

PDM

PDM

1,3 m

PDM



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Medición de 
herbáceas Equipo requerido

Recipiente 
plástico grande

Tijeras de 
jardinería

Balanza con 
precisión de 0,01 g

Bolsas plásticas con 
cierre hermético

Marco de PVC de 
50x50 cm (0,25 m2 )

La medición de herbáceas se debe realizar en 
el lugar denominado H dentro de la parcela, a 
siete metros del centro de ésta, en dirección 
sur occidente (ver Figura 2). Como se describe a 
continuación, la medición de este componente 
requiere la remoción y pesaje de las muestras.

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

Remover la biomasa aérea al interior del 
marco de PVC de 0,25 m2, pesarla en fresco, y 
empacarla en una bolsa plástica debidamen-
te marcada

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

Pasos
1

2

3

50 cm

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

H



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Colección  
de muestras 
de suelos Equipo requerido

Pala grande Pala pequeña Cuchillo

Barreno de 
golpe o martillo 

de goma

Cilindro metálico 
de volumen 

calibrado

Bolsas plásticas 
con cierre 
herméticoEste procedimiento requiere del análisis en la-

boratorio de las muestras de suelo colectadas 
en campo, por lo cual es necesario identificar 
una institución universitaria o un centro de in-
vestigación que tenga la capacidad de procesar 
y analizar las muestras tomadas.

s
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Establecer la subparcela para 
el muestreo de suelos (S) como 
se señala en el procedimiento 
“Diseño de las parcelas para 
categorías con arreglos no 
lineales” (Figura 2)

En una franja de 
aproximadamente 20 x 50 
cm al interior de la subparcela 
S retirar todo el material vegetal, 
vivo o muerto, hasta encontrar la 
superficie del suelo (Figura 7)

Pasos

1 2

Insertar el barreno en uno de 
los extremos de la franja con suelo 
descubierto para tomar la muestra 
del perfil 0–10 cm (Figura 7)

Extraer la muestra de suelo del 
perfil 0–10 cm del cilindro metálico 
de volumen calibrado y empacarla 
en la bolsa plástica 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 está 
extrayendo la muestra 0–10 cm 
(Figura 7)

3

4

5

S



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Insertar el barreno en el fondo del 
hoyo recién cavado para tomar la 
muestra del perfil 10–20 cm (Figura 7)

6

Extraer la muestra de suelo del 
perfil 10–20 cm del cilindro metálico 
de volumen calibrado y empacarla 
en la bolsa plástica de cierre hermé-
tico (marcada)

7

Figura 7.
Vista lateral a) y superficial b) del esquema para la 
toma de muestras de suelo a 0–10, 10–20 y 20–30 cm 
de profundidad

Cavar un hoyo de aproximadamente 
20 cm de ancho x 10 cm profundidad, 
corroborado con una cinta métrica, 
adyacente al lugar donde se está extra-
yendo la muestra 10–20 cm (Figura 7)

8

0-
10

 cm

10
-2

0 
cm

20
-3

0 
cm

Insertar el barreno en el fondo del 
hoyo recién cavado para tomar la 
muestra del perfil 20–30 cm (Figura 7)

9
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Rellenar los hoyos con el 
suelo sobrante una vez extraídas 
las tres muestras

Extraer la muestra de suelo 
del perfil 20–30 cm del cilindro 
metálico de volumen calibrado 
y empacarla en la bolsa plástica 
de cierre hermético (marcada)

Enviar las muestras al laboratorio 
para análisis de peso seco, 
densidad aparente y concentración 
de carbono

11

10

12

Ejemplo de la extracción de las muestras 
de suelo en el perfil 0-10 cm

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



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Medición 
de madera 
muerta caída

Equipo requerido

Brújula Clinómetro

Cinta diamétrica – 
forcípula de 127 cm

Cinta métrica de 
30 m

Establecer cuatro transectos de 15 m 
cada uno (T1, T2, T3 y T4), como se muestra 
en la Figura 8

Corregir la distancia del transecto 
cuando se establezca sobre un terreno 
inclinado (ver Procedimiento 2: corrección 
de la distancia por la pendiente)

Pasos

1

2Como se describe a continuación, la medición 
de la madera muerta caída debe realizarse por 
fuera de la parcela de medición de los demás 
reservorios de carbono, con el fin de estable-
cer las distancias requeridas para la medición 
de este componente y reducir el impacto que 
pueda generar el grupo de campo al medir los 
demás componentes.

Registrar el diámetro de todas las piezas 
de madera muerta caída que crucen el 
transecto, cuando su diámetro sea ≥ 10 cm

3
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Figura 8.
Esquema de la localización de los transectos para la medición de la 
madera muerta caída, alrededor de la parcela de medición

15m

15m

15m

15m

T2

T4

T1

T3

15m

15m

15m 15m

T3

T1

P

T4 T2

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

4

Registrar la orientación de la pieza: la 
brújula debe apuntar hacia el extremo donde 
estarían localizadas las ramas (Figura 9)

5



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Clasificar las piezas de madera en una de 
las tres categorías de descomposición que 
se presentan a continuación:

•	  Categoría 1: Madera sólida reciente-
mente caída con la corteza intacta

•	 Categoría 2: Madera con corteza po-
drida y de fácil desprendimiento

•	 Categoría 3: Madera podrida que 
puede ser fácilmente desprendida 
o pulverizada cuando es pateada o 
removida con las manos 

7

Establecimiento de los transectos para la 
medición de la madera muerta caída

Registrar la inclinación de la pieza: el 
clinómetro debe permanecer paralelo al 
eje central de la pieza (Figura 10)

6

Al final de esta publicación se 
encuentra el enlace de descarga de 
los formatos para el registro de la 
información en campo
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Figura 9.
Esquema de la localización del punto de medición de la madera muerta caída y medición de la orientación de la pieza

Figura 10.
Medición de la inclinación (α) de la pieza de madera muerta caída

T2

α



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Medición de 
madera muerta 
en pie

Equipo requerido

Cinta métrica 
de 30 metros

Cinta diamétrica – 
forcípula de 127 cm

Medir la madera muerta en pie al 
interior de cada parcela P (ver Figura 1) 
del conglomerado

Registrar el diámetro en la base (10 cm) 
de todos los árboles muertos en pie con 
diámetro ≥ 10 cm que estén al interior de la 
parcela (Figura 11)

Registrar la altura desde la base hasta el 
tope de las piezas muertas en pie (Figura 
11), y si la pieza muerta en pie tiene una 
altura mayor a 3 metros, se sugiere seguir 
los pasos para el caso de las palmas del 
Procedimiento 3 (Figura 5)

Pasos

1

2

3
A diferencia de la madera muerta caída, la ma-
dera muerta en pie se mide al interior de cada 
parcela, siguiendo un procedimiento similar al 
utilizado en la medición de la biomasa aérea.
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Figura 11.
Puntos de medición del diámetro y la altura (h) de 
la madera muerta en pie

Clasificar las piezas de madera en una de las tres catego-
rías de descomposición que se presentan a continuación:

•	 Categoría 1: Madera sólida recientemente caída 
con la corteza intacta

•	 Categoría 2: Madera con corteza podrida y de fácil 
desprendimiento

•	 Categoría 3: Madera podrida que puede ser 
fácilmente desprendida o pulverizada cuando es 
pateada o removida con las manos

4

10 cm

h

Al final de esta publicación se encuentra el 
enlace de descarga de los formatos para el 
registro de la información en campo
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2Análisis de datos 
y resultados

Los datos generados en campo 
permiten entender:

1. CARBONO ALMACENADO 
EN LA BIOMASA AÉREA

2. CARBONO ALMACENADO 
EN EL SUELO

3. CARBONO ALMACENADO 
EN MADERA MUERTA



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Estimación del 
carbono almacenado 
en la biomasa aérea

La estimación del carbono almacenado en la 
biomasa aérea se realiza de la siguiente manera:

Equipo 
requerido

Computador

Biomasa aérea herbácea: las muestras de bio-
masa aérea herbácea tomadas en campo deben ser 
llevadas al laboratorio, donde serán 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-2), y posteriormen-
te extrapolado a toneladas por hectárea (t ha-1)

Área basal arbórea y arbustiva: el área ba-
sal (m2) arbórea y arbustiva se obtiene mediante la 
implementación de la siguiente fórmula:

Pasos
1

2

ABij = π x di
2

4( (
en donde ABij (m2 ha-1) es el área basal del árbol o 
arbusto i en la categoría de uso j, π es un número 
constante (~ 3,1416), y di

2 (m) es el diámetro del ár-
bol o arbusto i en la categoría de uso j. Con el área 
basal de cada individuo se calculó el área basal 
arbórea y arbustiva de cada parcela, en cada una 
de las categorías de uso del suelo de cada región y 
para cada año de la secuencia cronológica
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Miembros de la comunidad aprendiendo a utilizar los 
equipos de campo para la la estimación del carbono



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Biomasa aérea arbórea (fustales): la biomasa 
aérea arbórea puede ser obtenida mediante la imple-
mentación de la ecuación alométrica propuesta por 
Chave et al. (2005), para la estimación de la biomasa 
aérea de árboles en regiones húmedas tropicales:

Biomasa aérea arbustiva (latizales): la biomasa 
aérea arbustiva puede ser obtenida mediante la im-
plementación de la ecuación alométrica propuesta por 
Nacimento y Laurance (2002):

3

4

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

( In (di )2 - 0,0281( in (di )3 ))

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

en donde BAij (t ha-1) es la biomasa aérea del árbol 
i en la categoría j, ρi (g cm-3) es la densidad de la 
madera del árbol i, y di (m) es el diámetro del árbol 
i. La densidad de la madera del árbol vivo se puede 
obtener utilizando el valor propuesto por Chave et al. 
(2009) para áreas tropicales de alta diversidad de es-
pecies (0,632 g cm-3)

en donde BAij (t ha-1) es la biomasa aérea del arbusto 
i en la categoría j, y di (m) es el diámetro del arbusto i 
medido a 10 cm del suelo. Esta ecuación no incluye la 
densidad de la madera

Río del Piedemonte amazónico Colombiano
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Biomasa aérea de Leucaena leuco-
cephala y Tinthonia diversifolia (bo-
tón de oro): este protocolo incluye ecua-
ciones alométricas de dos especies de alta 
importancia en iniciativas de ganadería sos-
tenible (Leucaena leucocephala y Tinthonia 
diversifolia), y está abierto para la inclusión 
de más ecuaciones de otras especies arbóreas 
y arbustivas de importancia productiva. En el 
caso de leucaena, la biomasa aérea puede ser 
estimada mediante la ecuación alométrica 
propuesta por Gómez-Castro et al. (2010):

Biomasa aérea total: la biomasa aérea 
total en cada parcela se calcula como la suma 
de las biomasas aéreas herbácea, arbórea, 
arbustiva (incluyendo árboles y arbustos de 
carácter productivo) dentro de la parcela:

5 6

7

BAij = - 1,46 + 1,69 ( In (di ))

BA T= BAarbo + BAarbu+ BA h + BA l + BA bo

en donde BAij (t ha-1) es la biomasa aérea del 
individuo de leucaena i en la categoría j, y di 
(m) es el diámetro del individuo i medido a 
10 cm del suelo. Esta ecuación no incluye la 
densidad de la madera.

Por otra parte, la estimación de la biomasa 
aérea de botón de oro (t ha-1) se basó en la me-
todología propuesta por Ríos (1998), en la que 
se asume que la biomasa aérea de cada indivi-
duo de botón de oro es ~3,2 kg planta-1. No exis-
ten ecuaciones alométricas publicadas para bo-
tón de oro, por lo que el cálculo de la biomasa 
de esta especie en cada parcela, en cada una de 
las categorías de uso del suelo de cada región y 
para cada año de la secuencia cronológica, utili-
zó el valor propuesto por Ríos (1998)

en donde BAT (t ha-1) es la biomasa aérea total 
y BAarbo, BAarbu, BAh, BAl y BAbo son las bio-
masas aéreas arbórea, arbustiva, herbácea, y 
de dos tipos de especies productivas (en este 
caso leucaena y botón de oro).

Carbono almacenado en la biomasa 
aérea: con el fin de obtener el carbono al-
macenado en la biomasa aérea los resultados 
de biomasa aérea, expresados en t ha-1, de-
ben ser convertidos a toneladas de carbono 
por hectárea (t C ha-1), multiplicando por el 
factor de conversión de 0,47 sugerido por el 
IPCC (2006). Estos valores de carbono deben 
ser convertidos, a su vez, a toneladas de CO2 
equivalente por hectárea (t CO2e ha-1)median-
te el uso del factor de conversión de carbono 
a CO2e de 3,67 sugerido por UNFCCC (2012)



T H E  N A T U R E  C O N S E R V A N C Y

Estimación del 
carbono almacenado 
en el suelo

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

Equipo 
requerido

Computador

Miembros de la comunidad analizando la ubicación de 
diferentes coberturas para el monitoreo de carbono
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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 concentración 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-
maño y posteriormente por tipo de 
material (ejemplo, rocas o detritos 
de madera). Tanto el volumen como 
el peso de las rocas y demás mate-
rial de tamaño mayor al tamiz fino 
deben ser registrados. El volumen de 
la fracción fina se obtiene de la resta 
del volumen total menos el volumen 

Pasos
1

Análisis de laboratorio  
y estimación del contenido 
de carbono

de las rocas y raíces gruesas, según 
el protocolo de IDEAM (2011).

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

Las reservas totales de carbono or-
gánico del suelo se calculan como el 
producto de la concentración de carbo-
no (%C), la densidad aparente (g cm-3) 
y el grosor (cm) en las capas de 0 – 10 
cm, 10 – 20 cm y 20 – 30 cm de profun-
didad (Fearnside & Barbosa, 1998). En 
áreas productivas debe aplicarse una 
corrección por compactación debido al 
pisoteo del ganado o a la mecanización 
del terreno, siguiendo la metodología 
propuesta por Ellert y Bettany (1995).

Los resultados del carbono al-
macenado en el suelo, expresados 
en t C ha-1, deben ser convertidos a 
toneladas de CO2 equivalente por 
hectárea (t CO2e ha-1) mediante el 
uso del factor de conversión de car-
bono a CO2e de 3,67 sugerido por 
UNFCCC (2012).
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Estimación de la 
densidad de la 
madera de árboles 
vivos y muertos

Los datos obtenidos al asignar alguna de las 
tres categorías de descomposición se procesan 
de la siguiente manera:

Equipo 
requerido

Computador

Asignar el siguiente valor de densidad de 
madera a las categorías de descomposición 
(procedimiento 7):

•	 Categoría 1: 0,53 g cm-3

•	 Categoría 2: 0,43 g cm-3 

•	 Categoría 3: 0,29 g cm-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 ecuación para obtener P:

Pasos
1

2

P = 20
( g - 0,5)

donde g es el número de golpes requeridos.
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Para continuar con los cálculos, a P se le debe 
aplicar la transformación Log10P + 13

4 Finalmente, la densidad de la madera se obtiene al 
aplicar la fórmula propuesta por Navarrete et al. (2016):

ρ= 0,68574-0,46883 
(log10 P+1)+0,33388I+0,36301(log10 P+1)I

donde ρ es la densidad de la madera (g cm-3) y P 
es la penetración. I = 0, si P ≤ 1; I = 1, si P > 

Miembros de la comunidad revisando datos 
colectados en campo
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Estimación 
del carbono 
almacenado en la 
madera muerta

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

Equipo 
requerido

Computador

Pasos

1

2

El volumen de los árboles muertos en pie 
se estima utilizando la siguiente fórmula:

El volumen de los árboles caídos se estima 
utilizando la siguiente fórmula:

donde Vp es el volumen (m3) del árbol muerto 
en pie p, dp es el diámetro medido en campo 
(m) de la pieza p y h es la altura total de la 
pieza p (m)

Estimación del volumen

Vp = π
4

dp
2 x hp

Vc=
π2

dc
2

8L ∑
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donde σ es el ángulo de inclinación de la pieza 
de madera muerta caída.

Vc=
π2 dc

2

cos σ8L ∑

1

Estimación de la necromasa y del contenido de carbono

La necromasa de la madera muerta 
se obtiene de la multiplicación del 
volumen y la densidad de la madera muerta 
de cada pieza en pie y caída. Los resultados de 
necromasa deben ser convertidos a carbono 
mediante el uso del factor de conversión de 
0,47 sugerido por el IPCC (2006). Estos valores 
de carbono deben ser convertidos, a su vez, 
a toneladas de CO2 equivalente por hectárea 
(t CO2e ha-1), mediante el uso del factor de 
conversión de carbono a CO2e de 3,67 sugerido 
por UNFCCC (2012).

donde Vc es el volumen (m3) del árbol caído c, 
dc es el diámetro (m) en el punto de intersección 
entre la pieza de madera y el transecto y L es la 
longitud (m) del transecto. Cuando la pieza de 
madera caída está inclinada se debe incluir la 
siguiente corrección:

Capacitación a miembros de la comunidad sobre métodos 
de monitoreo en campo
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