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Prefacio

Elcalentamiento globalylasconsecuencias negativas quetendr6 sobre Ia calidad de vida de 10s seres urnanos a
sido un tema de discusi6n en 10s ambitos, cientifico, politico, economico yarnbiental.
Elpapelque eldesarro!loindustrialyecon6micotienen en Ia din6mica evolutiva de nuestro sistema p ane artoy OS
impactos quetendra sobre 10s recursos naturales han sido abordadosvastamente coino parte deldi610goy e OS
esfuerzoscientificos de investigaci6n. La discusi6ntambien seha enfocadoen intentsrdefinirla inaneraen que e
problema puede sermitigado.

Losesfuerzos en torno a lainitigaci6n se han concentradoen definirmecanismos que pueden seradoptados porlas
partes involucradas para reduciro remover dimpacto negativoque Ias actividades antropogenicastienen so re a
atin6sfera. La Convenci6n Marcode Ias Nadones Unidas para elCambio Climatico ha identificadoy propuesto una
serie de mecanismos de initigaci6n.
Estos mecanismos pueden Ilevarse a cabo promoviend0 913. ^, giaomas limpias, que nocontaminan,
o pr6cticas SOSteniblesyde conservaci6nensistemas de uso delsuelo para que se fije elcarbono provenien e e as
emisionesdedi6xidodecarbono.

En tornoa Iafijaci6n de. carbonoen sistemasde uso delsueloalgunos de 10s esfuerzos, coino este cua erno, se an
concentradoen generarexperiendas e informad6n que permitatomardecisiones.
En Ia regi6n centroamericana es inuy importante conocery serparte de estos esfuerzos para poder participaren
uria tern^tica de relevanciaglobalyde importancia en terminos devulnerabilidad y de oportunidades de desarro o.
Para Ia region centroamericana teneraccesoalconocimientogenerado
ygenerarexperiencias einformaci6n locales es importante, pues contribuye aformular uria estrategia propia pare
afrontar. Ias oportunidadesylos retos asociados alproblema.

Fundad6n Solarhatrabajado en estetemayquiere presentaren este Cuaderno deTrabajo"ElementOS 6cnicos
para Inventarios de Carbonoen UsodelSuelo"Ias experiencias quehemos podido acumular. Este esfuerzoes uria
recopilaci6n en idioma espaholde 10s metodos queWinrock Internacionalhacompartidocon nosotros en e terna e
Ia Guantificaci6n delcarbono en sistemas de usode Ia tierra. Adem6stambi6n eselreflejo delintercambiode
experiencias quehemostenido con Ia Universidad delValle de Guatemala. Nuestra contribuci6n no es haber
disefiadoestos metodos, sino haberlos utilizadoyvalidadoen elcampo, obteniendoexperiencias locales que han
ayudado a mejoraFlos y presentarlos en elidioma espafiolcomo uria contribuci6n altortalecimientot6cnicoy
cientificode Ia regi6n centroamericana.

Elobjetivo principalde este cuadernoes proveera cientificos yt6cnicos que trabajan en Ias din6micas e uso e
sue10 10s elementOS metod016gicosque Ies permitan realizarinventarios decarbonoen lossistemas que estu ian y
cuantificarelpotencialque 10s mismostienen para initigarlos efectos adversosdelcambioclim6tico. Esta
informaci6n puede serde utilidad para fortalecerlas investigaciones end tema y 10s esfuerzos deformulaci6n de
proyectos de initigaci6n. Asu vez se presenta uria recopilaci6n de algunos de 10s inventarios de carbono rea iza OS
en elpais, que estamos seguros brindaran informaci6n unlpara Iaformulaci6n de proyectos de initigaci6n de combio
climaticopara su consideracidn poral Mecanismode Desarrollo Limpio.

ESPeramOSque elaporte realizadosea beneficiosoa Ia region centroamericana ycontribuya a mejorq. rnues re
participaci6n t6cnica en 10s pro^Ctostendientes a reducirlos impactos negativos delcambioclim6tico.
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Introducci6n

Coino respuesta a Ia amenaza global del cainbio climatico, Fundaci6n Solar ha orientado sus esfuerzos a
producir experiencias locales que permitan a Ia regi6n centroamericana contribuir a Ia initigaci6n del cain to
climatico a traves de 10s mecanismos de mercado que se establezcan. La informaci6n presentada en "ElementOS
T6cnicos para Inventarios de Carbono en Uso del Suelo es uria recopilaci6n de Ias experiencias adquiridas en
Guatemala en Ia medici6n de inventarios de carbono en sistemas de uso del sue!0.

La informaci6n no pretende ser uria guia 11nica para el desarrollo de inventarios de carbono . El obietivo de
este esfuerzo es divulgar y coinpartirla expertencia en inventarios de carbono. que se-ha recopilado en el pais
y contar con uria publicaci6n tecnica de este tipo en espafiol. Su contenido esta dirigido a tocnicos y
desarrolladores de proyecto que trabajan en esfuerzos de conservaci6n y desarjollo en din6micas de uso de Ia
tierra en ONG's, grupos locales, empresas Iucrativas o instancias de gobierno. Tambi6n puede ser litil para
personas interesadas en eltema con objetivos puremente cientificos. ESPeramOS que Ia informaci6n y experiencias
recopiladas aqui puedan facilitar el proceso de desarrollo de proyectos de initigaci6n de cainbio climatico a!
of recer uria guia tocnica importante para Ievantar un inventario de carbono en sistemas de uso de Ia tierra.
Tambi6n se espera que su contenido fortalezca 10s esfuerzos de investigaci6n forestal en el pais al documentar
10s esfuerzos hechos a Ia fecha en este terna y proveer qria guia para el desarrollo de esfuerzos similares.

En este contexto, es que primeramente presentamos uria pequeha resefia de Ia naturaleza delcambio climatico
y de Ias negociaciones internacionales en torno altema. El papel de 10s bosques, Ias plantaciones forestales y
sistemas agroforestales dentro de Ias iniciativas de initigaci6n es abordado y seguidamente se incluyen 10s
elementOS recnicos necesarios para desarrollar un inventario de carbono en sistemas de uso de Ia tierra.

111Efecto de Invernad. ero y el Cainbio Clim;^. tico

La tierra esta cubierta por uria capa de gases que deja entrar energia solar, Ia Gual calienta Ia superIicie de Ia
tierra. A1gunos de 10s gases en Ia atin6sfera - llamados 10s gases de erecto invernadero (GEl) - impiden el
escape de este calor hacia el espacio. Este es un efecto natural que inaritiene Ia tierra a uria temperatura
promedio amba del punto de congelaci6n delagua y permite Ia vida talcomo Ia conocemos. Pero, Ias adjvidades
humanas estan produciendo un exceso de gases de erecto invernadero (principalmerite didxido de carbono,
metano y 6xido nitroso) que est6n potencialmente calentando el clima de Ia tierra, un proceso conocido coino
cainbio climatico. Por ejemplo, Ias concentraciones atmosf6rioas de didxido de carbono, el GEl antropog6nico
mas importante debido a su volumen, han aumentado en un 30% desde 10s tiempos pre-industrializados, con un
aumento concurrente de Ias temperaturas globales promedios entre 0.3 y 0.6'C (IPCC, 1999).

Investigaciones cientificas sobre Ias emisiones de gases de efecto invernadero durante 10s 01timos 10 anOS
predicen que elcambio climatico tendra impactos negativos ambientales, sociales y economicos a nivel global.
Los impactos pueden incluir aumento del nivel de 10s mares, erosion costera, cainbios dramaticos en patrones
climaticos, aumento de enfermedades tropicales, Ia perdida acelerada de biodiversidad, y Ia desertificaci6n
(Stuart y Moura Costa, 1998).

Se estima que aproximadamente 75% de Ias emisiones de gases de efecto invernadero vienen de Ia querna de
combustibles f6siles. La deforestaci6n contribuye ya que Ia querna de bosques libera CO, a Ia atmosfera.
Debido a que 10s atboles man didxido de carbono de Ia atin6sfera a traves de Ia fotosintesis y 10 almacenan en
su biomasa, aireducirla extensi6n de bosques, se reduce Ia capacidad para absorber Ias emisiones globales de
10s gases de efecto invernadero, que cada atto aumentan mas.

Para Guatemala y Ia regi6n centroamericana el cainbio climatico teer6 consecuencias graves sobre Ia
conservaci6n de Ia biodiversidad tapto en ecosistemas forestales coino en 10s costeros, debido al aumento de
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' Esle documentOSe referir6a inventarios decarbonoy pro^Closde Inaci6n de carbono. guiandoallectorpara GuantMcarelcontenidodecarbono en sislemas
de uso del suelo. Ellector puede transformar valores de carbono a CO, multiplicando por3.67. Esle valor corresponde a to relaci6n entre el peso moleculardel
Co respecto delcarbono.
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Ia temperature, 10s cambios en precipitaci6n, Ia duraci6n yfrecuencia de sequias y alaumento delniveldel mar.
EI Fondo Mundial para Ia Naturaleza desarr0116 un analsis de POSibles escenarios de cainbio climatico pare
Mesoamerica encontrando resultados inuy interesantes. El analsis sugiere que el nivel del mar en Ia region
podr6 aumentar entre 2 y to cm por d6cada y Ia temperatura promedio sufrir6 un aumento, mayor en Mexico
que en Ias is Ias can betias, pero generalizado. De acuerdo con el mismo analsis, se estima que Ias sequias
predominar6n, siendo el sur de Mexico y Guatemala 10s paises mas afectados. Las 11uvias anuales tambi6n se
espera que disminuir6n. Esto tiene severes consecuencias sobre el habitat para muchas especies y sobre 10s
procesos productivos humanos (HUIme, M. , N. Sheard. 1999).

Guatemala se encuentra consolidando su POSici6n frente alcambio climatico, evaluandosu vulnerabiiidad respecto
delfen6meno. Tambi6n su POSici6n coino emisor de GEl y su POSici6n coino potencial initigador de emisiones
estan siendo determinadas. El pais cuenta con un inventario nacionalde GEl para elafi0 1990que reporta pare
el pais uria emisi6n de mas de siete millones de toneladas anuales-de didxido de carbono (CONAMA, 1999).
Este nivel se coinpara con Ias emisiones de Los EStados Unidos que estim6 para el aji0 1990 uria emisi6n de
mas de 4 billones de toneladas anuales (CONAMA, 1999). Guatemala no pertenece al grupo de paises que
debido a Ia in agriitud de sus emisiones debe estab!ecer medidas de initigaci6n, pero es importante conocer
nuestra contribuci6n y contar con uria estrategia para optar por vias de desarrollo mas limpias.

La Cor, ve, ,ci6n Marco de Cainbio Cli, nettico v 10s Arecar, isn, OS Flexibles
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Desde 1979 elproblema delcambio climatico ha sido conocido porcientificos alrededordelmundo y Ia'coinunidad
internacional ha empezado a tomar medidas para estabilizar 10s niveles atmosfericos de 10s gases de erecto
invernadero, .

En 1992 en Ia Conferencia para el Medio Ambiente y Desarrollo de Ia ONU en Brasil, fue presentsda Ia Convenci6n
Marco de Cainbio Climatico (CMCC). La CMCC tiene coino obietivo estabilizarlas concentraciones atmosf6ricas
de 10s gases de erecto invernadero a un nivelque prevenga 10s impactos peligrosos de Ias actividades humanas
en e! sistema climatico. La CMCC no es un documento coinpleto, sino uria serie de protocolos que coordinan
Ias negociaciones al nivelinternacional. EI Protocolo de Kioto firmado en Diciembre de 1997, que es e! protocolo
mas importante hasta Ia fecha, incluye limites legal merite vinculantes para Ias emisiones de GEl de 10s paises
industrializados (paises incluidos en elAnexo B del Protocolo). Aunque 10s limites para cada pais son direrentes,
el protocolo coinpromete a 10s paises industrializados a reducir, en conjunto, Ias emisiones de GEl en 5 fo baio
de 10s niveles del 1990 (el ajio base), durante el periodo coinprendido entre 10s ajios 2008 a 2012 (Brown,
1998). Los pais6s en desarrollo (paises no incluidos en el Anexo B) no est6n objigados por el protocolo a
coinprometerse con limites de emisiones.

El protocolo de Kioto estableci6 3 mecanismos para facilitar lograr 10s obietivos de Ia CMCC, y ayudar a 10s
paises industrializados alcanzar sus limites, 6stos conjuntamente se llaman "mecanismos flexibles". Estos
mecanismos son:Implementsci6n Conjunta, el Mecanismo de Desarrollo Limpio y allntercambio de Emisiones
y Creditos. En terminos de proyectos de fijaci6n de carbono en paises en desarrollo, elMecanismo de Desarrollo
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Limpio es el mecanismo flexible relevante.
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EI Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)fue establecido por el Articu10 12 del Protocolo de Kioto y se refiere
a proyectos para Ia initigaci6n de cainbio climatico Ilevados a cabo entre 10s paises industrializados (Paises
An exo B) y 10s paises en desarrol!0 (paises no incluidos en e! Anexo B). Los prop6sitos del MDL consisten en
asistir a 10s paises del NO Anexo B a alcanzar el desarrollo SOStenible, contribuir al obietivo de Ia CMCC de
estabilizarlas concentraciones atmoslt^ricas de GEl, y asistir a 10s paises delAnexo B para alcanzarlas metas
de initigaci6n.

EI MDL responde a Ias necesidades de Ias naciones del Anexo B al of recerles DPCiones de baio costo y mas
flexibles para alcanzar las medidas de initigaci6n, mientras que provee uria fuente de capital para financiar el
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desarrollo limpio y en6rgico-eficiente y para promover actividades con el potencial de reducirla deforestaci6n y
Ia degradaci6n de bosques en 10s paises NO Anexo B.
Para usare I Mecanismo de Desarrollo Limpio se debe demostrarque elproyecto sea adjcionala 10 que hubiese
sucedido sin el apoyo del MDL y que tenga el apoyo del gobierno anfundn. EI MDL permite ahorrar creditos
desde el aji0 2000, 8 ajios antss del periodo coinprendid0 (2008 a 2012). Esto es inuy importante porque crea
un incentivo para que 10s proyectos del MDL empiecen 10 antes POSible.

Hasta ahora el MDL no contiene uria menci6n explicita referente a 10s proyectos de uso de Ia tierra y de
bosques, no quedando claro qu6 tipo de iniciativas son permitidas. Esto debe ser definido en Ia proxima
Conferencia de Ia Partes (CoP6) en e1 2000. EI Panellntergubernamental para Cainbio. Climatico (IPCC) esta
a cargo de Ia elaboraci6n de un documento sobre carbono y 10s proyectos de. uso de Ia tierra. Este documento
de naturaleza cientifica servir6 de base para decidir en Ia CoP 6.

LossistemasdeUsodelaTierracoxi^OUEIaOpci6x! paralaMitigaci6ndelCanibio
Chin;^. tico

Mientras que Ia causa principal del aumento de Ias concentraciones de didxido de carbono en Ia atmosfera son
el uso de combustibles f6siles y Ia producci6n de cemento. 10s ecosistemas terrestresjuegan un papelimportante
en el ciclo global del carbono. Uria politica exitosa para el cainbio climatico debe tomar en consideracidn Ias
din6micas del ciclo terrestre del carbono. Modelajes del cainbio climatico global sugieren .que Ia calldad del
inanejo forestal puede hacer uria contribuci6n sustancial a controlar 10s niveles de didxido de carbono en Ia
atmosfera. Otras actividades de uso de Ia tierra y bosques que pueden contribuirincluyen: conservaci6n de
bosque en peligro de deforestaci6n, rehabilitaci6n de bosques, aforestaci6n, reforestaci6n o promoci6n de
agroforesteria. Debido a que elsuelo almacena cantidades considerables de'carbono, Ias precticas que promueven
un aumento en el carbono organico del suelo tambi6n pueden tener un efecto POSitivo de fijaci6n de carbono
(Stuart y Moura Costa, 1998).

Investigaciones recientes indican que 10s bosques, alln en pie, del in undo man porlo menos e1 25% del didxido
de carbono proveniente de Ia combusti6n de combustibles f6siles (Maihi, Baldocchi y Jarvis, ', 999). La mayoria
de 10s modelos climaticos tambi6n indican que 10s sumideros terrestres de carbono aumentar6n durante Ia
primera initad del presente siglo debido a uria expansi6n en Ia cobertura forestal. En elsector de uso de Ia tierra
y bosques se han identificado dos estrategias principales para acumular carbono. La primera es aumentar Ia
fijaci6n de carbono al crear o mejorar sumideros. La segunda es prevenir o reducir Ia tasa de liberaci6n del
carbono ya fijado en sumideros existentes. Estas estrategias pueden denominarse "fijaci6n de carbono" y "no
emisi6n de carbono"respectivamente. Actividades defijaci6n de carbono pueden incluirtratamientos silviculturales
para aumehtar el crecimiento, agroforesteria, aforestaci6n, reforestaci6n, y restauracibn. de areas degradadas.
La "no emisi6n" puede incluir actividades de conservaci6n de biomasa y suelo en areas protegidas, inanejo
forestal SOStenible, pro^Cci6n contra fuegos y promoci6n de quernas controladas.

Respecto de plantaciones forestales coino fijaci6n de carbono, es inuy importante saber catalizarlos espacios
que se abren para Ia promoci6n de actividades SOStenibles en el ambito de uso de Ia tierra y bosques. Los
calculos tradiciona!es de costo beneficio pesan fuertemente en contra de todo tipo de reforestaci6n. Sin em-
bang0,10s pagos porfijaci6n de carbono, pueden ayudar a equilibrarla economia de Ias plantaciones forestales.
Ahora se reconoce que 10s ratos economicos de uria plantsci6n -que generalmerite tienen uria tasa interna de
retorno inuy a largo piazo- han inhibido mucha de Ia inversi6n potencial en esta actividad. Adjcionalmente, 10s
costos capitales altos y Ia falta de ganancias en 10s primerOS ajios favorecen destablecimiento de monocultivos
con altos tasas de rendimiento, rotaciones cortas y politicas de costos minimos de administraci6n, 6stos pueden
ser ambientalmente problem6ticos (Stuart y Moura Costa, 1998).

A pesarde que Ia in dustria de 10s productos forestales esta aumentadosu dependencia enplantaciones forestales,
Ia mayoria de 10s estudios indican que el desarrolio de plantaciones ann coinprende s610 uria fracci6n de Ia
corta anual de bosques, generando eltemor acerca de que no hay suficiente inversi6n para liberar Ia presi6n
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sobre 10s cada vez menos bosques primarios (FAO, 1991 en Stuart y Moura Costa, 1998). Las inversiones de
mecanismos flexibles pueden, en teoria, hacerfinancieramente viables, aquellas actividades productivas con
crecimiento mas lento. Tambi6n, pueden hacer POSible escoger rotaciones mas langas o usar un rango de
especies mas amplio que eucalipto, pino y teca, que en este momento forman e1 85 16 de todas Ias inversiones
en plantaciones en eltr6pico (FAO, 1991 en Stuart y Moura Costa, 1998).

La perdida globalde 10s bosques aumenta 10s riesgos delcambio climatico. Se ha estimado que Ia deforestaci6n
contribuye con e1 20% de Ias emisiones anuales de didxido de carbono. Los bosques naturales almacenan
mayores cantidades de carbono que Ias plantaciones forestales y proveen mayores beneficios a Ia biodiversidad.
Promover Ia pro^Cci6n de 10s bosques, especialmente aquellos ya en etapas climax de sucesi6n, evita Ia
emisi6n delcarbono contenido en el sumidero. Estos bosques sufren amenazas alarmantes para su conversion
a otros usOS de Ia tierra. Prevenir este cainbio de uso, brinda Ia oportunidad-mas in mediata para prevenir Ia
acumulaci6n de didxido de carbono en Ia atin6sfera. Esta conservaci6n'de bosques se puede lograr a traves de
dos actividades diferentes pero vinculadas: (1) establecer reservas "intocables" de tierra con bosques y (2)
aumentarla productividad agricola y promoverla agroforesteria coino medidas para evitarla amenaza sobre 10s
bosques debido a necesidades ajimentarias y de combustibles (Stuart y Moura Costa, 1998).

Las actividades que busquen aumentar el potencial de fijaci6n de sumideros de carbono a traves de aumentar
Ia productividad agricola o promoverla agroforesteria son importantes para Ia region centroamericana debido a
que se complementan con esfuerzos de desarrollo rural SOStenible. Centro America debe buscar promover el
desarrollo de proyectos de initigaci6n que contengan par6metros de desarrollo ruraly SOStenibilidad coino parte
del diseho de proyecto.

1.1;:6todos para Ia Generac;tin de Valores ae F^jac;Ore, ,e Calb{>no

Muchos esfuerzos de investigaci6n se han centrado airededor de 10s dilemas del cainbio climatico y el pape! de
10s sistemas de uso de Ia tierra en Ia tern6tica. La generaci6n de valores de fijaci6n de carbono en sistemas de
uso de Ia tierra se ha hecho tanto en el nivel cientifico coino en el nivel mas t6cnico relativo al desarrollo de
proyectos de initigaci6n.

La literatura y Ias experiencias en eldesarrollode proyectos reportan direrentes inaneras de enfrentarla obtenci6n
de nomeros para el potencialde fijaci6n de carbono. A1gunas experiencias exitosas en eldesarrollo de proyectos
demitigaci6n han abordado eltema de 10s valores de fijaci6n tornando valores de Ia literatura y haciendo uria
serie de suposiciones que Ies permite calcular potencialde fijaci6n. Estos esfuerzos se podria decir estiman 10s
valores de carbono, obteniendo valores razonab!es pero que necesitan verification de campo. Otras experiencias
han optado por recurrir a mediciones fisicas para obtener 10s valores de maci6n. Estos. esfuerzos iniden el
potencialde maci6n de carbono usando metodos de inventariosforestales. Tanto estimar coino medir e! potencial
de fijaci6n es un proceso valido y a Ia fecha, ambos han producido resultados exitosos en el sentido de que
proyectos preparedOS con ambos metodos han sido consideredOS aptos para recibirfinanciamiento.

La publicaci6n "A Primer for Estimating Biomass and Biomass Change of Tropical Forests" hecho por Sandra
Brown para Ia FAO en 1996 presenta 10s metodos disponibles para estimarla densidad de biomasa en bosques
tropicales usando informaci6n forestal existente. Si el desarrollador de proyecto prefiere explorar esta inanera
de cuantificar el qarbono, debe consultar esta publicaci6n u otras similares. Ademas de 10s metodos algunos
ejemplos, y valores est6ndar que pueden usarse, el documento incluye 10s metodos que se necesitan si se
quieren hacer mediciones en el campo, en vez de estimar.

Winrock Internacional, uria ONG basada en Estados Unidos de America, ha desarrollado investigaciones en el
nivelt6cnico para abordar esta tern6tica en el ^in bito del desarrollo de proyectos. EI Programa Internacionalde
Monitoreo del Carbono desarrollado por Winrock busca refinar metodos para cuantificar 10s beneficios de Ia
maci6n de carbono en proyectos de uso de Ia tierra. El sistema ap!ica metodos forestales est6ndar y 10s
principiosde inventarios forestales, ciencia delsuelo y Ievantamientos ec016gicos para mediry analizar biomasa.
El programa incluye 10s metodos necesarios para Ievantar un inventario de carbono en sistemas de uso de Ia
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tierra con el objetivo de medir y obtener resultados de fijaci6n. Los metodos tambi6n son limes para planiicar
esfuerzos de monitoreo que inician con Ia obtenci6n de valores de fijaci6n pero que contempla un seguimiento
a Ias fuentes de carbono para observar su coinportamiento a traves deltiempo.

Los metodos descritos a continuaci6n se basan en 10s procedimientos documentados porWinrock, perotambi6n
incluyen Ias experiencias del equipo de Fundaci6n Solar y 10s metodos y experiencias de Ia Universidad del
Valle de Guatemala. Sidlectordesea consultarlos metodos disefiados porWinrock puede hacerlo visitando a
p6gina de internet de Ia organizaci6n, donde se puede accesar el documento (en idioma ing16s).
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JPor qu6 monitorear?

Existen dos razones para Ilevar a cabo el monitoreo
(1) Es un requisito logico de 10s proyectos de initigaci6n; y
(2) medir dimpacto de 10s proyectos permite Guantificar el servicio ambiental que probable merite implique
beneficios economicos en un futuro cercano.

En 10s proyectos forestales, dearbono se acumula en Guatro fuentes:

* biomasa arriba del suelo:tallos leiiosos con DAP(') >5cm, vegetaci6n herb6cea y tallos leiiosos con DAP<5cm
* biomasa abajo del suelo: sistema radicular
* hojarasca y otra materia vegetal inuerta
* suelos

Monitorear Ia fijaci6n de carbono requiere uria serie de inventarios para cuantificar 10s cainbios a 10 largo del
tiempo. Frecuentemente, 10s inventarios utilizan parcelas permanentes de inuestreo coino un medio para obtener
datos estadisticamente mas confiables y reducir costos para Ilevar a cabo el monitoreo y verificaci6n. Estas
parcelas permiten evaluar ofcientemente 10s cainbios en Ia fijaci6n de carbono.

Obtenerlos mismos resultados con otras inaneras de Ilevar a cabo elinventario requeriria sustancialmente mas
tiempo y gasto. To do inventario forestal debe ser disefiado especificamente para adecuarse alsitio del proyecto,
el presupuesto para realizar dinventario y el valor del carbono

Nivel de in tensidad

I. Basico: estimado inuy general y barato del carbono fijado con parcelas medidas. aliqicio y final del proyecto
(cosecha) Se utiliza modelaje para 10s estimados entre Ias mediciones (mediciones con 30fo de error de Ia
media estimada)

2. Moderado: este nivel provee estimados dentro del 209', de Ia media. La intensiqad de inuestreo aumenta,
monitoreando cada 2-3 ajios hasta Ia cosecha final.

3. Alto: este nivel provee estimados 10-15% d6 Ia cantidad de carbono fijada, debido a un monitoreo anual de
Ias parcelas.

Monitoreando otros aspectos delmanejo forestal

Para maximizar Ia utilidad de Ia informaci6n colectada y reducirlos costos, 10s diferentes obietivos de inanejo
deben ser definidos con anterioridad para hacer mas efectivo dinventario. Elinventario de carbono puede
mejorar el monitoreo de Ias especies maderables de valor cornercial, y otras medidas de inanejo SOStenible

.
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I,
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a DAP se refiere al di6me!ro a to allura del peeri0 (1.37 in). Es!a medida se ha esbblecido en Ias clericias forestales coino at colandar para Ias mediciones en
6tho1es. Tambi6n es inuy Urn para definirqu6 es un arbol. Para 10s objeiivos delinventario de carbono en este documento un atbol es un jailo ehoso con D
igualomayora 5 cm.
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coino porejemplo, inuestrear poblaciones defauna, diversidad biol6gica, ytasas de producci6n de otros productos
no maderables. Se pueden estudiarflujos de nutrientss y otras tendencias.

El sistema de metodos est6 disefiado para proveer mediciones t6cnicas del carbono almacenado en Ia biomasa
forestalysueloscon costos apropiados a 10sbenefidos POSibles. Elsistema esflexibleen elm6todode inuestreo yla
frecuencia de Ia co!eata de datos. El uso de imagenes satelares provee estimados de uso de Ia tierra y Ia base para
mapear dinventario. El uso de metodos est6ndares para hacerlas mediciones mejoe Ia comparebilidad de 10s
estimadosdefijaci6n decorbonoyla aceptabilidad de 10s resultados por pane de especialistast6cnicos.

evfsi6, d 1054f^rodosA Ifcadosa BOS Mes SISter, ,asA@r forestai s
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Diseiio delinventario

La unidad de inuestreo es Ia parcela permanente de inuestreo y el marco de inuestreo (total de unidades de
inuestreo) es el area del proyecto, excluyendo zorias de amortiguamiento y areas que no son sumideros de
carbono para usOS del proyecto.

.

Diseiio delmuestreo

Para inventarios de carbono usual merite se usa el inuestreo estratificado al azar ya que provee estimados mas
precisos por un costo fijo que Ias otras opciones disponib!es

\

Tamaiio de in inuestra

Se debe escoger el nivel de precisi6n con mucho cuidado y con anticipaci6n ya que 6ste tiene un erecto directo
en 10s costos. Uria vez se haya establecido el nive! de precision, se debe. calcular eltamafio de Ia inuestra pare
cada estrato y para cada fuente de carbono. Elinventario de carbono es mas coinplicado que dinventario
forestaltradicional ya que cada fuente de carbono puede tener uria varianza direrente. Por ejemplo, mientras
que el error est6ndar para Ia media de Ia biomasa arriba del suelo sea 20%, SI el mismo tamatio de Ia inuestra
se us a para suelos, el error puede ser 40% y para biomasa abajo del sue10 80%. Para simplificar el diseiio de
inuestreo, eltamaho de inuestra para cada fuente de carbono se debe determinar por separado. Despues de
esto, el coordinador de inventario puede decidir Guantas inuestras colectar para cada fuente.

Es conveniente aumentar en un 10 6 20% el nomero de parcelas ya que muchas no podr6n serreubicadas por
diversas razones, 10 que puede arectar grandemente el monitoreo o verificaci6n.

Equipo necesario

Para Ievantar un inventorio de carbono se necesita e! siguiente equipo:
I. Mapas y/o fotografias con ubicaci6n de Ias parcelas y sus coordenadas
2. Lapices, marcadores, saGapuntas
3. Listones para marcarlinderos y estacas
4. Formularios de campo, instrucciones de monitoreo
5. Equipo para 11uvia
6. Equipo de seguridad coino maletin de primerOS auxilios, linternas, repelente de insectos
7. Pieza de 50cm por 50cm de malla galvanizada de 5mm
8. Bolsas de papel o tela para inuestras de hojarasca, vegetaci6n herb6cea y suelos.
9. Engrapadora para sellarlas bolsas con inuestras
10. Cilindros para densidad aparente y un martillo
11. Cinta metrica de 30 in
12. Cinta diametrica

13. BrOjula
14. Clin6metro

15. Balanzas en grainos para inuestras de vegetaci6n
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16. Tijera y serrucho para podar
17. Pala para colecta de inuestras de suelo
18. Cubeta para inuestras de suelo
19. Pieza de plastico para colectar y hornogenizar inuestras
20. Geo-POSicionador(GPS)

Planificaci6n en of tiempo delinventario

Los inventarios no pueden tomar en cuenta Ias fluctuaciones en Ias fuentes de carbono debido a que son
fotografias instant6neas del carbono presente en el momento delinventario. Porlo tanto Ia planificaci6n en el
tiempo delinventario es inuy importante, adem6s dinventario debe realizarse Guand0 10s equipos de campo
pueden trabajar de Ia inanera mas eficiente y con seguridad.

Para eliminarlas estaciones delafiocomo uriafuente de variaci6n, 10s inventarios subsiguientes deben planificarse
para Ia misma temporada en que fue hecho el primer inventario.

Setocci6n de Ias unidades de inuestreo

La ubicaci6n de Ias parcelas puede hacerse al azar o sistematicamente. Usualmerite se usare el inuestreo
estratificado al azar. Las unidades de inuestre'o varian de acuerdo con eltipo de pro^Cto; en un inventario de
bosques, Ias unidades seran sitios escogidos de acuerdo con Ia cuadricula de coordenadas del area. mientras
que en sistemas agroforestales pueden referirse a parcelas productivas ubicadas en propiedades privadas.

Uria inuestra preliminar de sitios es visitada para determinar eltamafio de Ia inuestra total requerida. Esto se
hace con tres sitios por estrato, se Ievanta todo dinventario, se calcula Ia varianza y con 6sta, Ia n de inuestreo.

Posteriormente, 10s sitios de inuestreo se seieccionan con nomeros alazar. de acuerdo con el n de inuestreo, se
incluyen suficientes para que hayan alternativas coino prevenci6n en Ia eventualidad de no poder inuestrear
algOn sitio seieccionado. Es importante ubicarlos en un mapa.

Mapeo del^rea

La ubicaci6n de Ias parcelas debe marcarse en un mapa, fotografias a6reas o imagenes sate!ares. Este mapa
es esencial para uso en el campo y para posteriores visitas de monitoreo y verificaci6n. Usar un sistema de
informaci6n geogr6fica y geo-POSicionadores reduce el error.

Parcelas de inuestreo

.

\

\

,.

.

Las parcelas de inuestreo pueden ser circulares, cuadradas o rectangulares. Tambi6n puede variarla extensi6n
que cubren.

De acuerdo con eltamafio del area de proyecto y Ias careereristicas de 10s estratos se decidir6 eltipo, tamafio
y nomero de parcelas que pueden establecerse. Los lineamientos que se utilicen para deter minar eltipo de
parcela dependen de Ias condiciones del area de proyecto y tambi6n de 10s t6cnicos responsables del mismo.
Si el proyecto involucra areas donde se ha hecho algiin tipo de monitoreo forestal es recoinendab!e que se
continue trabajando con 10s mismos lineamientos. Los iniembros delequipo a cargo de 10s nomeros de carbono
en sistemas de uso de Ia tierra, generalmerite son profesionales de Ias areas forestales, agricolas o biol6gicas.
E! entrenamientode estos individuos condicionar6 10s lineamientos utilizados para disefiarelesfuerzode inuestreo.
La informaci6n presentada tiene coinofinalidad asistiren Ia toma de decisiones respectodeldisefio delinventario.
En sistemas agroforestales Winrock Internacional utiliza parcelas de 500 metros cuadrados de forma circular.
En su experiencia, Winrock ha encontrado que pare. algunos sistemas agroforestales donde se encuentran
atboles de mayor tamaho, dispersos en el sistema, parcelas concentricas que usen uria parcela de mayor
extensi6n para medirlos atboles mayores es uria buena decision. En algunos sistemas agroforestales, Ia tierra
productiva se encuentra inuyfragmentada y en algunos casos ha sido necesario utilizar parcelas de 250 metros
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debido al area reducida disponible por unidad productiva. En bosques, el esquema de parcelas que mejor ha
funcionado son parcelas concentricas.

Las parcelas concentricas consisten en parcelas de forma circular con diferentes radios. Las parcelas se
disefian para inuestrearla maleza, Ia hojarasca y el suelo en uria parcela de I metro Guadrado (radio de 0.56 in)
despu6s se iniden 10s di6metros entre 2 y 5 cm de DAP en uria parcela de 25 metros cuadrados (radio de 2.82
in), 10s atboles con DAP entre 5 y 20 cm en uria parcela de 500 metros cuadrados y posteriormente 10s atboles
con di6metro mayor a 20 cm en uria parcela de porlo. menos 14 metros de di6metro. De esta inanera se hace
eficiente desfuerzo de inuestreo, at contarcon areas acordes con Ia variable a medirde inanera que elmuestreo
no se vuelve demasiado tedioso o coinplicado pero a Ia vez, se logran nomeros representativos del area,

La Universidad del Valle de Guatemala utiliza el esquema de parcelas concentricas tambi6n, pero ellos usan
parcelas Guadradas en vez de circulares. Con esta diferencia, Ias -parcelas que establecen son de I metro
cuadrado para maleza, hojarasca y sue10, 25 metros cuadrados para diametros entre 2 y 5 cm de DAP y uria
parcela de 625 metros cuadrados para 10s di6metros de 5 cm en adelante. A direrencia de parcelas circulares,
donde 10s radios de todas Ias parcelas tienen su origen en un punto en el centro, en el esquema de parcelas
cuadradas se busca que todas Ias parcelas tengan uria esquina en coinUn.

EI Cuadro I inuestra diferentes radios de parcelas circulares de acuerdo con el area respectiva y algunas
sugerencias respecto de que aplicaciones pueden tener.

Ubicaci6n delpunto de referencia de Ia parcela

Cuando se trabaja con parcelas permanentes de .inuestreo, es inuy importante marcar!as de inanera que sea
facil volver a ubicarlas para 10s esfuerzos de monitoreo. Con esto en merite se debe buscar que quede
documentada su POSici6n geogr6fica y tambi6n que se cuente con marcadores fisicos adecuados en Ia parcela
en si. Lo siguiente es uria lista de par6metros que se considera son titiles para este fin:

I. BOSquejo del area en Ia que se encuentra ubicada, incluyendo caininos o veredas para regresar al sitio.
coordenadas del area o accidentes geogr6ficos importantes marcados con GPS.

2. Si se esta trabajando en parcelas productivas es conveniente registrarlas esquinas de Ia propiedad con
el GPS.

3. Estacas permanentes enterradas a uria profundidad considerable y con suficiente altura sobre el nivel del
suelo en el centro y marcada conspicuamente.

4. Coordenadas del punto de referencia de parcela marcados con el GPS.

Cuadro I

Tamafio de parcelas de inuestreo circulares y aplicaciones sugeridas
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Delimitaci6n de Ia parcela

No importando si el disefio a utilizar involucra parcelas circulares o cuadradas, se utiliza Ia cinta metrica pare
recorrer Ia distancia correspondiente alradio o allado de Ia parcela. Si es elradio, se deben marcar en 10s
Guatro puntos cardinales, mientras que silo medido son 10s lados, Ias esquinas deben marcarse conspicuamente.
Marque 10s limitss de Ia parcela con estacas en 10s cuatro puntos. Sila pendiente delterreno es mayor a 10%
se debe corregirla distancia con ayuda de un clin6metro.

.

Descri CIOr, delas arerites_^^r

Biomasa arriba delsuelo

La biomasa arriba delsuelo est6 coinpuesta porlos atboles, Ia vegetaci6n arbustiva y Ia vegetaci6n herb6cea. Estos
componentss de Ia biomasa se inuestrean en parcelas de proporciones acordes a cada tipo de vegetaci6n. Es inuy
importante hacer riotar que el componente in^s importante de esta fuente son 10s atbbles. En Ias expertencias de
Fundaci6n Solar, Ia maleza, porsu inuy baia contribuci6n en terminos de fijaci6n, puede dejarde inuestrearse, Esto
es uria decision del equipo t6cnico, pero coino uria recoinendaci6n, a menos que el sistema a evaluar tenga un
componente fuerte de vegetaci6n herb6cea, no es necesario inuestrear este componente.

Biomasa abajo delsuelo

La biomasa abajo del suelo se 'refiere a Ias raices de Ia vegetaci6n del ecosistema estudiado. Un metodo
sencillo es estimar inuyconservativamente estevalor, basado en valores ya existentesocalculando un porcentaje
de Ia biomasa atriba del suelo. Sin embargo hay varias situaciones en Ia que es POSible medirla y resulta
importante y costo erectivo.

Hojarasca y materia vegetalmuerta

La hojarasca y otra materia vegetal inuerta se refiere a vegetaci6n que se encuentra en proceso de
descomposici6n. Esta fuente de biomasa se inide de dos inaneras. La hojarasca en si, se colecta del suelo, en
el area de Ia parcela donde se inidi6 18 vegetaci6n herb6cea, teniendo cuidado de colectar toda Ia capa de
materia en descomposici6n incluyendo el humus y materIa vegetal inuerta que no est6 en proceso de
descomposici6n aOn. La otra materia vegetal inuerta se refiere, mas que todo, a atboles inuertos ya sea en pie
o caidos.
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Los atboles inuertos en pie o caidos se deben mediren Ias parcelas correspondientes a 10s di6metros respectivos
de atboles vivos. A estos atboles se Ies debe. medir el DAP y Ia altura. Si est6n caidos se deben medir dos
di6metros en eltronco (en 10s extremos) y Ia longitud. Estos valores despu6s se utilizan para calcular biomasa
usando Ia ecuaci6n de volumen de un cilindro y Ia densidad de Ia madera. De esta fuente de carbon0.10s
troncos son el mayor contribuyente a 10s sumideros y por 10 tanto se debe poner mucho cuidado en estas
mediciones.
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A1 medir el suelo se busca identificar Gua! es el contenido de carbono en 10s primerOS 30 cm de profundidad.
Para esto se utiliza uria inuestra para determinar materia organica y densidad aparente que permiten calcular
carbono organ*ICO por unidad de area.

Los suelos son importantes fijadores a largo piazo. Se ha encontrado que el cainbio de uso de Ia tierra de
bosque a agricultura puede reducir a Ia initad el carbono mado en esta fuente en tan solo 10 anOS de cultivos
continuos.
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Durontetodo elprocesode Ievantamientodelmuestreoes conveniente que un iniembrodelequipo permanezca
en el centro de Ia parcela para tornartodos 10s datos. En 10s An exos se encuentra uria GOPia delformulario de
co!ecta de datos usado por Fundaci6n Solar. Adem6s en 10s Anexos se puede consultar un Diagrama de Flujo
que ilustra el procedimiento de cuantificaci6n de carbono.

inventorio de 10s tallos leiiosos > 5.0 cm en DAPy arboles inuertos en pie
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I. En el norte de Ia parcela y moviendose a favor de Ias inanecillas
delreloj, se registra el DAP y eltipo de atbol de todos 10s tallos >
5.0 cm. de DAP que se encuentren dentro de Ia parcela. Se deben
medir(DAP y altura) de 10s atboles inuertos en pie. Si el equipo de
trabaj0 10 considera adecuado, tambi6n se puede registrarla altura
de 10s atboles vivos, esto es litil Unicamente si se desea utilizar
uria ecuaci6n de biomasa de dos entradas. Este terna sera
abordado con mayor detalle en Ia siguiente secci6n. Eldato acerca
deltipo de atbol es titil para identificar coino deben utilizarse 10s
datos colectados en 10s calculos. Por ejemp10 10s tipos pueden ser
atbol vivo y atbol inuerto y asi saber qu6 ecuaci6n aplicar. -

2. Para 10s atboles que se encuentren en 10s limites de Ia parcela,
si mas de Ia initad deltronco cae dentro de Ia parcela, el atbo! se
cuenta; si mas de Ia initad deltronco cae fuera de Ia parcela,
entonces el atbol no se torna en cuenta. Si allimite de Ia parcela
coincide con elcentro del6rbol, se tira uria moneda. Si cae care, el
atbol se cuenta; si cae escudo e! atbol no se cuenta.

3. La distancia corregida de Ia pendiente debe ser calculada pare
10s atboles en allimite de Ia parcela y tambi6n para atboles que se
enctrentran justo afuera de Ia parcela sila pendiente es mayor que
e120%. Para hacer esto determine el^rigulo de Ia pendiente desde
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Fad* ch@folio, ,,, boy'" on elm, cm, ", i@ drencho"@ co I" el centro de Ia parcela hacia el atbol en cuesti6n con un clin6metro.
C"one" S, ,r ofekiri, Id". Sep, ie", bre de 1999. Despu6s, multiplique el coseno del angulo (provisto en uria tabla

impresa en el c!indinetro) por Ia distancia aparente. El valor
resultante es Ia verdadera distancia horizontal. Use este valor para determinar si e16rbol esta dentro o fuera de
Ia parcela.

4. Aparte durante este esfu6i;^;o tambi6n es importante mudirtodos 10s atboles caidos; ya sean 6stos atboles
coinpletos o secciones de atboles mayores. Para estos atboles se debe registrar el DAP y Ia longitud. Para 10s
caidos, se iniden 10s di6metros de 10s extremos y Ia longitud.

5. Los atboles con DAP grandes (es decir de 20 cms en ade!ants) deben ser medidos con mucho cuidado, ya
que su contribuci6n alcarbonofijado es considerabley uria mala medida puede Ilevara sobreestimaro subestimar
considerable merite Ia biomasa del atbol.

6. A1 medir el DAP se debe aproximar el valor a! primer decimal que indique to cinta diametrica. Las otras
mediciones involucradas en elinventario pueden redondearse a entero. ^. y no incluir decimales, pero para 10s
valores de DAP es conveniente que incluyan el primer decimal. En 10s Anexos se pueden consultsr diagramas
que indican Ia inanera correcta de medir el DAP.
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Inventori@ de tallos letiosos con DAP entre2y 5 cm

En Ia parcela de tamafiointermediose inide elDAPdetallos Iefiosos
con DAP entre 2 y 5 cm (u otro rango similar que se considere
adecuado). En esta parcela el obietivo primordial es medir
vegetaci6n coino palmeras u otros tallos letiosos que pueden estar
presentss dentro del sistema inuestreado y que si se inidieran en
un area mayor, ocasionarian problemas de sobremuestreo y de
eficiencia (pues eltiempo necesario por parcela aumentaria
considerablemerite). En inventarios hechos en cafetales, es
importante establecer uria parcela de este tipo para medir 10s
cafetos, ya que en uria parcela de mayortamafio eltrabajo seria'
inuy ineficiente.

Muestreo de hierbas, hojarasca, suelo y tallos leiiosos menores a
2.0cm de DAP

Este inuestreo se har6 en el siguiente orden:
I. vegetaci6n herb6cea
2. hojarasca
3. sue!o

Procedimiento

I. Se definen 10s limites de Ia parcela de I metro cuadradOy Se A"of, ,sewicR"", OSpes",""tyrosdehqj"r'sc". Creme"

^,

^,

. ,,

SI, rdeA, indri, seprie, "bre 1999.marcan conspicuamente.

2. Se procede a Golectariinicamente Ia vegetaci6n herb^cea y tallos leftosos menores a 2 cm de DAP que
tienen su origen dentro de Ia parcela.

3. La vegetaci6n Golectada se coloca en uria bolsa de inuestreo, se pesa yse anota elpeso. Este procedimiento
puede necesitar hacerse por partes debido a! volumen de material presente y Ia capacidad de Ias pesas
disponibles. La vegetaci6n pesada debe concentrarse en un sitio, para despu6s sacar uria inuestra
representativa.

4. Repita elprocedimiento para colectarla hojarasca.

5. Colecte uria inuestra de sueio en el centro de Ia parcela, haciendo un hoyo de 30 cm de profundidad.
Prepare uria inuestra coinpuesta de suelo de Ia siguiente inanera: Homogenibe y cierna elsuelo colectado
con Ia malla de 5 mm, escoja aleatoriamente uria inuestra y coldquela en uria bolsa de papel numerada
para determinar el contenido de carbono o materia organica.

6. La vegetaci6n herbacea y Ia hojarasca tambi6n se hornogenizan y se procede a colectar uria submuestra
(p. ej. 10 que re quepa en Ia inario), de manera que Ia submuestra sea representativa. Coloque Ias
submuestras en bolsas de papelnumeradas e identifioadas. Sepesan para Ia determinaci6n delcontenido
de humedad. El peso y un nomero de identificaci6h se marcan en Ia bolsa.

Para determinar el contenido de carbono por-unidad de area en el suelo, es necesario conocer Ia densidad
aparente del suelo. Con este prop6sito se puede utilizar el metodo del"cilindro de volumen conocido" que se
describe a continuaci6n (MacDicken 1997):

I. Pese 10s cilindros y sus tapaderas e identifiquelo coino peso I (PI)

2. Prepare Ia superticie del suelo (que est6 lisa) a uria profundidad de 5 cm.
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3. Introduzca elcilindro en elsuelo, para rellenar elinterior del cilindro, sin coinprimir(utilice aceite mineral si
DCurre adhesi6n del suelo con e! metal)

4. Reinueva alexceso de suelo de 10s extremos y reinueva elcilindrocon elsuelo. Guarde elcilindro de suelo
en uria bolsa o recipiente.

5. Coloque Ias inuestras en un horno a 100' C por aproximadamente 72 horas. Despu6s de secar, pese el
cilindro mas el suelo y registrelo coino peso 2 (P2)

6. Calcule Ia densidad aparente: DA (91cm') = PI- P2 I volumen delcilindro,

Este metodo puede tener variaciones coino colocar Ia inuestra de suelo en un recipiente diferente al cilindro,
permitiendo usar elmismo cilindro para todas Ias mediciones. Adem6s es importante explorar sial equipo se Ie
focilita obtener Ia inuestra verticalmerite (coino se describe arriba) u horizontalmerite, introduciendo el cilindro
en uria "pared" del hoyo cavado para obtenerla otra inuestra de suelo. De acuerdo con 10s requerimientos del
laboratorio que procesar6 Ias inuestras se puede optar por Unicamente obtener Ia inuestra para densidad
aparente y utilizar este mismo material para determinar materia organica.

Uria vez terminado el proceso de medici6n se procede a Ilevarlas inuestras allaboratorio para ser analizadas y
posteriormente realizar-10s calculos para determinar Ia cantidad de carbono fijado por el sistema.

En allaboratorio se secan Ias inuestras de hojarasca y maleza a 80 grados centigrados por 24 hoes para
determinar el peso seco. Las inuestras de suelo se procesan para deter minar el contenido de carbono en el
suelo con el metodo de Walkley-Black (MacDicken, 1997) u otro utilizado por allaboratorio disponible.

inventario de Chequeo

DOS semanas despu6s de iniciado dinventario es conveniente reinuestrear del I a1 5% de Ias parcelas pare
garantizarque 10s datos son confiables. Este inuestreo debe hacerse porun equipo ajeno alequipo delinventario
para poder validarla informaci6n.
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Biomasa arriba delsuelo

Para calcular Ia biomasa arriba del sue!o se calcula Ia biomasa contenida en tres fuentes direrentes:

I. Tallos letiosos con DAP mayor a 5 cm
2. Tallos leiiosos con DAP entre 2 y 5 cm
3. Maleza

ratios leiiosos con DAPmayora 5 cm

La biomasa de 10s tallos leiiosos con DAP mayor a 5 cm se calcula con uria ecuaci6n de biomasa. Estas
ecuaciones pueden teneruna entrada (DAP), dos entradas (DAP yaltura) otres entradas (DAR aitura ydensidad).
Entre mas variables se usen, mas confiables son 10s datos. Es recoinendab!e y en muchos casos necesario
obtenertablas de biomasa locales para Ias especies forestales del proyecto (MacDicken, 1997).

Brown y otros cientificos han desarrollado ecuaciones de biomasa para bosques Iatifoliados a partir de bases de
datos que incluyen muchas especies de atboles cosechados en Ias tres regiones tropicales del in undo (un total
de 371 atboles con DAP en elrango de 5 a 148 cm fueron urnizados pare generar estas ecuaciones). Las
ecuaciones de regresi6n para biomasa pueden proveer estimados de biomasa por atbol. La base de datos fue
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estratificada en tres zorias climaticas, sin importarla especie; sec0(<1500 min/ano y uria estaci6n seca langa),
horned0 (15004000 min anuales y uria estaci6n seca corta o sin estaci6n seca) y inuy horned0 (>4000 mm
anuales y sin estaci6n seca)(Brown, 1996).

El cuadr0 2 presenta Ias ecuaciones:I
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Cuadr0 2

ECUaciones de biomasa generadas para arboles
tropicales de acuerdo con zorias climaticas.
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La EC. 3.21 est6 revisada de Brown eta1. 7989para bosques secos en Indray EC. 3.22 de Martinez-Yrizaret a1. 7992
para bosque seco en Mexico (ecuaci6n or^Jina/basada en area basafy. Parazonas secas con precfy:, itacidn menora 10s
900 mm/ajio use ecuaci6n 32.2ypara zorias con precfy?itacidn mayor a 10s 900mm use Ia ecuaci6n 3.21.
ECUaciones 32.3y 3.24 basadas en Ia misma base de datos, 'A, J. R. Gillespie, corn, pers. basada en uria revisi6n de Ia
ecuaci6n en Brown at a/. 7989. La ecuaci6n 3.25 (Brown eta1. 1989) se incluye porsielequfy, o cuenta con valores de
densidad de madera y altura ypuede utilizar/OS para calcular su biomasa.

(c) De Brown e Iverson, 7992 en Brown, 7996.

Donde:

Y = biomasa airiba delsue/o en kilogramos
D = d, ^metro a Ia a"ura delpech0 (1.37m) en centiinetros
BA = area basalen Girle
H = altura en metros

S = densidad de Ia madera en ton/, 713

exp I. .. is@nitca "e elevado a to porencia de I. ... I'
(Brown. 7996y Brown, S. , A. JR. GillespieyA. E. Lug0. 7989)

El valor de biomasa en kilogramos es dividido dentro de 1,000 para obtenertoneladas. Las tone!adas son
multiplicadas por 0.5 para odener carbono. La raz6n porla que se multiplica por 0.5 para obtener carbono se
debe a que Ia literatura indica que en promedio Ia materia vegetal contiene un 50% de carbono, uria vez se ha
reinovido el agua (MacDicken, 1997). El valor de carbono es dividido dentro de Ia superficie de Ia parcela de
inuestreo (en in') para obtenertC/in'. A1 multiplicarlo por 10,000m'/ha se obtienen tC/ha.

Adem6s de estas ecuaciones para bosques Iatifoliados, se ha desarrollado uria ect!acidn para varias es ecies
de pinos y un metodo sencillo para determinarla biomasa de palmas (Frangi y Lug0, 1985). Tambi6n se ha
desarrollado uria ecuaci6n para atboles de cafe y para plantas de banano.
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En el Cuadr0 3 se incluyen estas ecuaciones de biomasa especificas.
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Cuadr0 3

ECUaciones de biomasa para otras especies
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Coin7eras y Patinas:
Y = kilogramos de bibmasa
H = a"ura en metros

D = d, ^metro a Ia a"ura delpech0 (7.3 metros) en cent, metros
expL. .isbrimca "e e/evado a Ia porenci^ de I. ... I "
In significa 'yogaritmo natural de I. ... I"
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Tallos Leiiosos con DAP entre 2y 5 cm

Para 10s tallos leftosos en este rango, se pueden utilizar Ias ecuaciones de biomasa presentadas arriba. El
11nico peligro es que esta pr6ctica puede Ilevar a uria sobreestimaci6n de biomasa. Sies POSible, es aconsejab!e
cosechar algunos de 10s tallos medidos en este rango y desarrollar uria ecuaci6n de biomasa especifica. Esta
pr6ctica es recoinendada, especialmente considerando que porsus dimensiones pequefias no es dificilcosechar,
pesar y posteriormente desarrollarla ecuaci6n.

Maleza y Hqjarasca

La biomasa de Ia maleza debe incluirse en 10s calculos para biomasa arriba del suelo junto con Ias mediciones
de tallos leftosos. La biomasa de Ia hojarasca es un calcu!o aparte que corresponde a Ia fuente de hojarasca y
materia vegetal inuerta.

*,

Y = bibmasa en grainos
a =0,67734058 (constants)
b = 000072208395 (constants)
c = 0,40537445 (constants)
H = a/tura en metros

.
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pH, a

Y = bibmasa en grainos
a = 785.7209 (constants)
b = 887,9477 (constants)
H = altura en metros
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Para el calculo de Ia biomasa en estas fuentes se obtiene elvalor para el contenido de humedad. Este valor se
calcula de Ia siguiente manera:

CH . (Phs - Pss)/ Phs, donde:

CH = contenido de humedad

Phs = Peso hornedo submuestra (9)
Pss = Peso seco submuestra (9)
Con el valor de contenido de humedad se procede a calcularla proporci6n del peso hornedo que corresponde
a biomasa:

Y = Pht- (Pht*CH), donde:

Y = biomasa en grainos
Pht = Peso hornedo total(g)
CH = contenido de humedad

Los valores obtenidos se dividen dentro de 1,000,000 para obtenertoneladas. Este valor se multiplica por 0.5
10 que da toneladasde carbonofijado. Lastoneladas de carbono se dividen dentro deltotalde metros inuestreados.
Esta operaci6n da tC/in' y al multiplicarlo por 10,000m' se obtienen tC/ha.

Arboles inuertos en piey troncos caldos

Los atbo!es inuertos en pie deben utilizarlas ecuaciones de biomasa presentadas en 10s Cuadros 2 y 3, con Ia
condici6n de que se tome solo e1 70% de Ia biomasa reportada porla ecuaci6n. De esta inanera Ia ecuaci6n
para atbo!es Iatifoliados de Ia zoria horneda podria quedar asi:

Y ' Iexp t-2.1 34 + 2,530*In(Din*0.7, Donde:

Y = biomasa en kilogramos.
D = di6metro a Ia altura del pecho en cm
In = logaritmo natural
exp = elevado a ..

Para troncos caidos, el procedimiento consiste en utilizar allyomedio de 10s dos diametros medidos y con Ia
altura definir el volumen deltronco con Ia formula de volumen de un cilindro y despu6s con Ia densidad de Ia
madera definir biofnasa.

Y ' area basal*altora*densidad

Es importante contar con valores de densidad para Ias especies presentes en el area de proyecto. En Ia
literatura existen varias tablas de densidad que pueden consultarse. Si se desconocieran valores de densidad
para Ias especies encontradas en darea, es importante tornar inuestras de madera para determinarla densidad
o utilizar un valor de 0.5.

Biomasa abqjo delsuelo

Para determinarla biomasa abajo del suelo, que consiste en el sistema radicular de Ia vegetaci6n existente es
conveniente estimarla corno un poreentaje de Ia biomasa arriba del suelo. La literatura de inventorios de carbono
indica que un valor entre to y 15% es conservador pero que permite obtener un estimado aproximado de Ia
biomasa en esta fuente (MacDicken, 1997) sin incurrir 6n sobreestimaciones daninas al proyecto. Para muchos
sistemas de uso de Ia tierra existe literatura que reporta tasas de biomasa arriba delsuelo con respecto a raices.
Siesta informaci6n esta disponible debe usarse. Para cultivos coino elcaf6 Ia literatura reporta que Ia proporci6n
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entre Ia biomasa arriba delsuelo y Ia de reices es de aproximadamente 30%, porlo que para inventarios en este
sistema, se podria considerar utilizar un porcentaje mayor.

Segiin Althoff, (Althoff, 1999) el inuestreo de raices en plantaciones forestales es costo eficiente y provee
informaci6n importante para mejorarla calidad de 10s estimados.
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Carbono contenido en of suelo

Elcarbono contenido en elsue!0 (en tC/
ha) se calcu!a a partir de 10s valoresge
porcentaje de carbono y densidad '
aparente con Ia siguiente formula:

Carbono an suelo (tC/ha) = CC * DA *p,
donde:

P = profundidad de inuestreo en cm
CC = Contenido de Carbono (^^)
DA = Densidad aparente (91cm3)

Generalmerite este componente tiene
un alto valor de contenido de carbono.

Tambi6n es el componente que sufre
menos alteraciones de su contenido de

carbono y porlo tanto medir el carbono
en el suelo puede no ser eficiente ya
que el obietivo delinventario es contar

ElementOS 71^cmicospar@ Inventorios de Carbono co Uso de Suelo

-:^; ,

con informaci6n acerca de 10s componentss que aumentar6n o disminuiran sus reservas de carbono debido a
Ias actividades con proyecto o sin proyecto. Es importante evaluar si es necesario incurrir en estas mediciones
y el coordinador de proyecto de inventorios debe decidir alrespecto.

Si se trota de proyectos de reforestaci6n en area degradadas, es POSible que el carbono del suelo aumente
significativamente y en casos coino este es inuy importante contarcon mediciones iniciales y periodicas despu6s
de iniciado e! proyecto. En general, contar con un valor de carbono para elsuelo coino parte delinventario base
puede ser de gran utilidad. Es importante saber que no es necesario medir esta fuente tan frecuentemente
coino otras.

Esta41i^e^_.s

Todo esfuerzo de medici6n forestal debe Ilevar un calculo de Ia confianza de 10s datos generados. Coino un
aporte a Ia torna de decisiones rapidas se presenta a continuaci6n algunas formulas que pueden uti!izarse pare
evaluarla confiabilidad de 10s resultados. Estas formulas se incluyen con elobjetivo de proveer uria herramienta
inicial, pero altocnico o desarrollador de proyecto puede proceder a utiiizar otras formulas con Ias que est6 mas
familiarizado o que sean Ias usadas por esfuerzos de medici6n anteriores en el area de proyecto.
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NIImero de parcelas a establecer

Para obtener el nomero de parcelas (n) que deben establecerse
para tener un error de estimaci6n (E) de x% se puede utilizar Ia
siguiente f6rmula:
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Es, ",!to", edelCe", r@ Universit"nodeOrie"re, mostr""-
do kilor, "@ correc, " de ,,, edir at DAP e" rerre"o linen-
"",!0. 11, "i@ ofe 1998.

s2 = varianza

n = nomero de parcelas inuestreadas
N = nomero de parcelas que pueden inuestrearse

Error de estimaci6n = x ::L (t)*(Error est6ndar), donde:

x = Ia media en toneladas de carbono fijadas, y
t = el valor de Ia tabia de t de Student en funci6n de 10s grados de libertad y el porcentaje de probabilidad.

E2/t2s2 + 11N

E = Error de estimad6n

t = el valor de Ia tabla de t de Student en funci6n de 10s grados de libertad
y el porcentaje de probabilidad
s2 = varianza

N = nomero total de parcelas POSibles

Error de Estimaci6n

El error de estimaci6n se calcula para determinar e! rango de
confianza de 10s valores obtenidos. Este error se calcula a partir
del error est6ndar de Ia media de acuerdo con Ias siguientes
formulas:
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Avarices en Ia I\-ledici6n de Carbono en Guatemala

Carbono Firado por Plantaciones Forestales

En mayo de 1999, Fundaci6n Solar desarr0116 un premuestreo del carbono mado porIas plantaciones de hule. en
Guatemala, para determinar el valor de foracidn que tiene este sistema productivo. Esta pequeha investigaci6n se
hizo para to Gremia! de HUIeros de Guatemala con financiamiento dellnstituto Nacional de BOSques. Un total de
6 parcelas circulares de 500 metros Guadrados fueron establecidas. En Ias parcelas se inidi6 el DAP de 10s
atboles, se colect6 maleza, hojarasca y suelo. Los valores de fitaci6n de carbono obtenidos con este
premuestreo son 10s siguientes:

Valores para at Carbono fijado por el sistema de cultivo de hule en Guatemala (tC/ha)
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Arboles

Los resultados del premuestreo indican que el cultivo de hule contiene urias 145 toneladas de carbono por
hectarea (con un rango de *, 5 toneladas). Estos valores representan elresultado obtenido en plantaciones
cuyos atboles tienen al menos 5 ajios en su etapa productiva. Es importante notar que Ia fuente de mayor
importancia coino contribuyente al carbono fijado son 10s atboles y si se desea optimizar el esfuerzo de
inventario se podria considerar medir 11nicamente atboles y en vez de usar parcelas podrian hacerse transectos
dentro de Ias plantaciones. Estos valores fueron generados utilizando uria ecuaci6n generica para atboles. Uria
de Ias recoinendaciones que Fundaci6n Solar hizo a Ia Gremial de HUIeros de Guatemala consiste en desarrollar
uria ecuaci6n de biomasa especifica para hule.

75

Hojarasca

Fuente:

Fundaci6n Solar. 1999. Perlilt6cnico de proyeclo de faraci6n de carbono en plantaciones de hub. Fundaci6n Solar. Guatemala.

Valores de Fanaci6n de Carbono para BOSques Latifoliados y Mixtos

En septiembre de 1999, se realiz6 un inventorio de carbono en el nivel. de premuestreo en 10s bosques maduros
de Ia pane sur del Lago de AtitIan, Solo16, Guatemala. Se investigaron 10s bosques Iatifoliado y mixto de Ia
Cuenca Sur del Lago de Alit16n.

Los valores para maci6n de carbono se detallan a continuaci6n:

Valores de carbono fijado en 10s bosques Iatifoliado y mixto (tC/ha)
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Para todos 10s bosques inuestreados, Ia biomasa arriba del suelo es el mayor contribuyente a sus reservas de
carbono, debido principalmerite a! carbono contenido en 10s atboles. Los resultados indican que el bosque con
mayor reserva de carbono es el bosque Iatifoliado, el cual cuenta con atboles de mayor DAP.

El suelo es Ia segunda fuente de carbono en importancia para 10s bosques inuestreados y es importante notar
que 10s valores presentados solo reflejan el carbono contenido en 10s primerOS 10 cm de profundidad. Esto indica
que 10s valores de carbono contenido en el suelo pueden aumentar considerable merite al evaluar un pertil mas
profundo de suelos, que puede aumentar a 30 cm o mas.

El error standard calculado para Ias reservas de carbono de ambos bosques permite inferir, pareialmente, acerca
de Ia variabilidad de Ias reservas de carbono. Los valores para el error standard est6n limitados por el nomero de
parcelas establecidas, pero indican que ambos bosques presentsn un rango de fijaci6n de carbono confiable
dentro de aproximadamente 30-40 toneladas de carbono por hectarea. Para el nivel de premuestreo al que est6n
10s datos presentados aqui, este rango es adecuado y permite inferir el nivel de incursi6n necesario para contar
con datos confiables dentro de un rango de error menor.

Fundaci6n Solarrealiz6 este inventario con financiamiento de PROARCNCAPAS.

Fuente: Marquez, 2000. Coinunicaci6n personal. Valores de carbono aimacenadopara 10s bosques IaMdiado y mitto del, rea
delLago deAtit16n, Solo16, Guatemala. Fundaci6n Solar. Guatemala.

Mixto (n=6)
Latifoliado (n=15)

Raices

16

I_,

Biomasaarriba Biomasa abajo

I I

Total

145

suelo

207

287

-,,

I

?

del suelo

I

41

58

Hojarasca

43

22

Suelos

IOCms

49

42
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Determinaci6n del Carbono Contenido en un Sistema Agroforestal

En mayo de 1998 Winrock Internacionalrealiz6 un inventorio de carbono para el sistema caretalero del inunicipio de Sari
Juan La Laguna, Solo16. Guatemala. Este inventario consisti6 en visitas a doce parcelas de cafe con sombra, adem6s
de determinarIa myacidn de carbono en el sistema cafetalero, tambi6n se determind el contenido de carbono en usOS de
Ia tierra de cultivos anuales (inilpa) y tierras degradadas por mucho uso. Los resultados se presentsn a continuaci6n:

Carbono fijado en el SIStema agroforestal de producci6n de cafe (tC/ha)I.
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Cafe (n*,,,

Cultivos anuales (n=3)
*n se refiere al nomero de unidades productivas inuestreadas.

Tierras degradadas (n=3)

Los resultados demuestran que el carbono adjcionalfijado por el sistema caretalero respecto de Ia agricultura anual y Ias
tierras degradadas se encuentra en 10s atboles que conforman Ia sombra del sistema agroforestal. El carbono
contenido en el suelo tambi6n aument6 con Ia presencia permanente de atboles y arbustos pero Ia direrencia entre e
volumen mado por el sistema agroforestal y aquellos sistemas donde el suelo no cuenta con uria cobertura forestal no
son tan diferentes coino el carbono en Ia biomasa arriba del suelo.

Winrock utiliz6 2. 'parcelas de 250 metros cuadrados de forma circular para cada uria de Ias unidades productivas
visitadas. - Los resultados de estas parcelas se sumaban y se consideraban uria parcela de inuestreo de 500 metros
cuadrados. Uria de Ias recoinendaciones que Winrock hizo fue de que en este sistema agroforestal. donde el sistema
de Ia sombra contaba con atboles de gran tamafio dispersos en el sistema y de atboles de menortamafio introducidos
coino sombra "Iecnificada" era conveniente considerar utilizar un disefio de parcelas concentricas utilizando uria parcela
de mayorradio para medirlos atboles de gran tamafio.

Para cuantificar el carbono fijado por Ia planta de cafe, Winrock desarr0116 uria ecuaci6n de biomasa para estos
arbustos. La ecuaci6n se basa en Ia altura de Ia planta para cuantificar biomasa (ver Cuadr0 3). Respecto de Ia
medici6n de caretales es importante recorder que 6stos deben ser medidos en uria parcela de tamafio acorde con sus
dimensiones. Para cuantificar el carbono de 10s atboles de sombra se utiliz6 Ia ecuaci6n generica. Sin embargo, esta
ecuaci6n se basa en atboles con Ia estructura caracteristica de 10s atboles en bosques y no responde a Ias
caracteristicas especificas de 10s atboles de sombra. Los atboles de sombra reciben tratamientos silviculturales que
Gambian esta estructura, rainificando el atbol a menos de 12 metros de altura (en vez de contar con un tronco largo y
recto que posteriormente se divide en rainas). Es importante desarrollar ecuaciones de biomasa para atboles baio este
sistema de producci6n.

En ,997, Lilian Marquez, baio contrato con Winrock, desarr0116 uria verificaci6n de campo para determinar Ia eficiencia
de sus metodos en sistemas agroforestales. Esta verificaci6n se Ilev6 a cabo en La Union, Zacapa, Guatemala. Un total
de 30 parcelas de cafe fueron inuestreadas. En esta ocasi6n el sistema agroforestal contenia cultivo de banano coino
parte de Ia sombra para el cafe. Uria ecuaci6n de biomasa fue generada para este cultivo para poder cuantificar su
biomasa. Esta ecuaci6n est6 disponible en el Guadr0 3 de to secci6n de calculos a realizar.

Fuentes:

Winrock, 1998. Carbon Sequestration andSustainable Coffee in Guatemala. Winrock International, Ant^gton.
Marquez, L. 1997. Validaci6n de Campo de 10s Metodos dellnstituto Winrock para el Establecimiento de Parcelas Penmanenles de
Muestreopara OuantMcarCarbono en SIStemasAgroforestales. Universidaddel Vane de Guatemala. Guatemala.
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Inventarios de Carbono Desarrollados porla Universidad delValle de Guatemala

Inventario de Carbono en BOSques de Coniferas y Nuboso en Chiquimula, Guatemala.

EI Dr. Edwin Castellanos de Ia Universidad del Valle de Guatemala en colaboraci6n con vanos investigadores de Ia
Universidad de Indiana y estudiantes del Centro Universitario de Oriente realiz6 un inventario de carbono en
Chiquimula, Guatemala. Los sitios visitados fueron 10s siguientes: Ias coinunidades de Las Cebollas y Tesoro. y Ias
fincas Sari Jose y Tachoche. Los bosques en Chiquimula en general son bosques semi-secos en terrenos con fuertes
pendientes. En esta area se encuentra bosques de coniferas entre 10s 500 y 1500 metros sobre el nivel del mar.
Tambi6n se puede encontrar bosque nuboso a elevacjones amba de 10s 1,600 msnm. Las parcelas establecidas se
encuentran en el rango de elevaci6n de 942 metros a 1678 metros sobre el nivel del mar y poseen bosques
dominados por pino (Pinus o00aipa) a excepci6n del bosque Iatifoliado de Ias Cebollas que es deltipo nuboso. Estos
son bosques naturales, con doseles abiertos y con diferentes niveles de intervenci6n humana. Los bosques
coinunales de coniferas de Tesoro y Cebollas son utilizados coino fuentes de letia y de madera de construcci6n. El
bosque coinunallatifoliado de Cebollas y el bosque de coniferas de Sari Jose estan protegidos y sin ningUn
aprovechamiento reciente. El bosque de coniferas de Tachoche se encuentra en un sistema de rotaci6n para
aprovechamiento. Elinventario se realiz6 utilizando parcelas cuadradas concentricas. Eltotal de carbono estimado
tiene un rango de vanabilidad de :^50 ton C/ha.

Los resultados se presentan a continuaci6n (ton C/ha):
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ElementOS T^Gritcosp@r@ Invent@nos de Carbono en Uso de Suezo

Sari Jose n*=51

Tachoche n=40

Tesoro n=40

.

*n se refiere al nomero de parcelas estab!ecidas

Fuente:

Castellanos, E. 2000. Coinuntoaci6n personal Universidad del Vane de Guatemala, trabajo de invest^78ci6n en proceso. (El autor
agradeceaAng61ica dePocasangreyPabloBarquinporprocesarla in^ringci6n. )

Caracterizaci6n Vegetal y de Suelos de BOSques Secundarios en to Reserva de to Bidsfera Maya en Petsn,
Guatemala

En Pet6n, Guatemala el Dr. Edwin Castellanos en colaboraci6n con Gustavo Rodriguez y Rain6n Manzanero de Pro
Pet6n hicieron mediciones del contenido de carbono de 10s bosques Iatifoliados dentro de Ia Reserva de Ia Bibsfera
Maya. La metodologia seguida fue desarrollar un inventario de diemetros de atboles en parcelas de medici6n, -con
medidas adjcionales de hojarasca y sue!0. Para obtener 10s valores de biomasa se utilizaron ecuaciones de biomasa
generales (no especificas para el pals) pare regiones hornedas. Tomando en cuenta el area de Ias parcelas
establecidas en dinventario se pudo obtener valores de carbono por hectarea. Cada componente de Ia vegetaci6n
fue inuestreado en uria parcela de tamaiio proporcipnal, siendo todo dinventario desarrollado baio el esquema de
parcelas cuadradas cohc6ntricas. Los sitios de inuestreo se localizaron en 10s airededores de Ia coinunidad de
Carmelita y de Ia Estaci6n Biol6gica Las Guacamayas inanejada porla organizaci6n Pro Pet6n. El promedio mostrado
incluye cuatro parcelas realizadas en bosque denominado "baio" es dedr, bosques en areas in undables. Este tipo de
bosque en general mostr6 valores mas baios de biomasa que 10s bosques en terrenos no in undables (altos). Eltotal
de carbono estimado tiene un rango de variabilidad de t70 ton C/ha.

Los resultados se induyen a continuaci6n (ton C/ha, *n es el nomero de parcelas establecidas):

Las Cebol!as coniferas n = 19
Las Cebollas Iatifoliado n = 15

Sotobos ue

I
. ~,

6.45

\ ,...,

! *,,

6.4

23

43

7. I

BOS ue

\ - ,,...

67.10

\ ~,

64.8

\,

63.5

42.6

Ho'arasca

A1

;_,

L. .'

91.2

5.05

6.79

208

*

Fuente:

Castellanos, E. 2000. Coinunicaci6n personal, Universidad del Vane de Guatemala. tmbajo de invest^acidn en proceso. (Elautor
89radeceaAng61ica dePocasangreyPabloBarquinporprocesarla informaci6n. )
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Suelo IOCm
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Carmelitas/Guacama as n'=, 4

6.1
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31.1
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37.5
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Literatura Citada y Otras Referencias Utiles

A diferenda de uria secci6n dedicada a Ia bibliografia de uria publicaci6n presentamos Ias referencias que
hemos usado para el desarrollo de este manual pero tambi6n incluimos otras referencias que pueden ser de
utilidad.
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La secci6n incluye direcciones de internet que contienen informaci6n relevante, asi coino tambi6n versiones
electronicas de algunos de 10s documentOS utilizados.
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Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) (Centro de Analsis de Informaci6n en Didxido de Carbono) http:\
cdiac. esd. ornl. gov/home. html

ECosecurities WWW. ecosecurities. coin

Edinburgh Centre for Carbon Management (Centro de Edinburgo para Administraci6n del Carbono) WWW. eccm. uk. coin

Evaluating Approaches for Estimating Net Emissions of Carbon Dioxide from Forest Harvesting and Wood Products ht!p:/
Iwww. iea. org/ipcddakar. htm

Iniciativa de 10s Estados Unidos para Implementacidn Conjunta http://WWW. ji. org

Intergovernmental Panel on Climate Change (Panellntergubernamental sobre Cainbio Climatico)
http;//WWW. ipcc. ch
http://WWW. ipcc-riggip. iges. or. ip/public/public. htm

Pew Center on Global Climate Change (Centro Pew sobre Cainbio Climatico Global)
htlp://WWW. pewclimate. org/home. htmlI, ./,
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PROARCNCAPAS
http://WWWCapas. org/infoclim. htm
* Beneficios ambientales por no emisi6n y fijaci6n de carbono en el Corredor Biol6gico Mesoamericano
* Carbono almacenado y captado porlos bosques de Centroamerica
* coinpetitividad en mercados de carbono
* Formulaci6n de proyectos de cainbio clim^tico

Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Reference Manual(Volume 3), Land Use
Change and Forestry http://WWW. meto. gov. uk/sec51CR_div/ipcc/wgl/

The U. S. National Assessment of the Potential Consequences of Climate Vanability and Change forthe Nation (Centro de
10s Estados Unidos para Ia Evaluaci6n de Ias Potenciales Consecuencias de Ia Variabilidad y Cainbio Climatico para Ia
Naci6n) http:WWWw. nacc. usgcrp. gov

Union of concerned scientists-global warming (Uni6n de cientificos preocupados-calentamiento global)
http://WWW. ursusa. org/warming/index. html
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Formulario Colecta de Datos

.

No de estrato:

Tipo de vegetaci6n

No

arbol
C6digo

ESP

DAP

(,. 3m)

2

3

No.

arbol

No de parcela:

4

C6digo
ESP

Encar ado delequipo:

21

5

DAP

(,. 3m)

22

6

23

7

24

8

area arcela

25

MuestreoMaleza HD'arasca

9

26

10

Peso Maleza

Submuestras ara contenido de humedad

27

Feeha:___I___I___

11

NOMuestras

28

12

29

13

Peso HD'arasca

30 .

14

Maleza

No. Mueslra

31

15

32

16

Ho'arasca

33

Suelo

17

34

18

35

Notas

19

20

36

37

C6di OS de es ecies de atboles

38

39

2

40

3

ECUaciones de biomasa
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Elcalentamientoglobaly Iasconsecuencias negativas quetendra sobre Ia colidad devida de losseres humanos ha
sido un terna de discusi6n en 10s ambitos, cientmco, politico, econ6micoy ambiental.
Elpapelqueeldesarrollo industrialyecon6micotienen en Ia dinemica evolutiva de nuestrosistema planetario y 10s
impactos quetendra sobre 10s recursos naturales han sido abordadosvastamente coino parte deldi610goyde 10s
esfuerzos cientificos de investigaci6n. La discusi6ntambi6n se ha enfocadoen intentardefinirla inanera en que el
problema puede sermitigado.

Los esfuerzos en torno a Ia initigaci6n se han concentrado en definirmecanismos que pueden seradoptados porlas
partes involucradas para reduciro removerelimpacto negativo que Ias adjvidadesantropog6nicastienen sobre Ia
atin6sfera. La Convenci6n Marcode Ias Naciones Unidas para elCambio Climatico ha identificado y propuesto uria
seriede mecanismosdemmgaci6n.
Estos mecanismos pueden Ilevarse a cabo promoviendo energias mas limpias, que nocontaminan,
o precticas SOStenibles yde conservaci6n en sistemas de uso delsuelo para que sefijeelcarbono proveniente de Ias
emisionesde didxidode carbono

En torno a Ia maci6n de carbonoen sistemas de uso delsuelo algunos de 10s esfuerzos, coino este cuaderno, se han
concentrado en generarexperiencias e informaci6n que permita tornardecisiones.
En Ia region centroamericana es inuy importante conocery serparte de estos esfuerzos pare poder participaren
uria ternatica de relevancia globalyde importancia en terminos de vulnerabilidad yde oportunidades de desarrollo.
Para Ia region centroamericanateneracceso alconocimientogenerado
ygenerarexperiencias e informad6n locales es importante. pues contribuye a formularuna estrategia propia pare
afrontarlas oportunidades ylos retos asociadosalproblema.

Fundaci6n Solar ha trabajado en estetema yquiere presentar en este CuadernodeTrabajo"ElementOST6cnicos
para Inventorios de Carbonoen Uso delSuelo"Ias experiencias que hemos podido acumular. Este esfuerzoes uria
recopilaci6n en idiomaespafiolde 10s metodos queWinrock Internacionalha coinpartido con nosotros en eltema de
Ia Guantificaci6n delcarbono en sistemas de uso de Iatierra. Adem6stambien es elreflejodelintercambio de
experiencias que hemos tenido con Ia Universidad delValle. de Guatemala. Nuestra contribuci6n noes haber
disehado estos melodos, sino haberlos utilizado yvalidado en elcampo, obteniendo experiencias locales que han
ayudado a mejorarlos y presentarlos en did joina espafiolcomo uria contribuci6n alfortalecimientot6cnicoy
cientifico de Ia regi6n centroamericana.

Elobjetivo principalde este cuaderno es proveera cientmcos yt6cnicos que trabajan en Ias din6micas de uso del
sue10 10s elementOS metod016gicos que Ies permitan realizarinventariosde carbono en 10s sistemas que estudian y
cuantificarelpotencialque 10s mismostienen para initigarlos erectos adversos delcambio climatico. Esta
informaci6n puede ser de utilidad para fortalecerlas investigaciones en eltemaylos esfueizos de formulaci6n de
proyectos de initigaci6n. Asu vez se presenta uria recopilaci6n de algunos de 10s inventarios de carbono realizados
en elpais, que estamos seguros brindaran informaci6n titilpara Ia formulaci6n de pro^Ctos de initigaci6n de cainbio
climatico para su consideracidn poral Mecanismo de Desarrollo Limpio.

ESPeramOSque elaporte realizado sea beneficioso a Ia region centroamericana ycontribuya a mejorarnuestra
participaci6n tocnica en 10s proyectos tendientes a reducirlos impactos negativos delcambio climatico.
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Introducci6n

Coino respuesta a Ia amenaza global del cainbio climatico, Fundaci6n Solar ha orientado sus esfuerzos a
producir experiencias locales que permitan a Ia region centroamericana contribuir a Ia initigaci6n de cain to
climatico a traves de 10s mecanismos de mereado que se establezcan. La informaci6n presentada en "ElementOS
T6cnicos para Inventarios de Carbono en Uso del Suelo" es uria recopilaci6n de Ias experiencias adquiridas en
Guatemala en Ia medici6n de inventarios de carbono en sistemas de uso del suelo.

La informaci6n no pretende ser uria guia Onica para el desarrollo de inventarios de carbono . El obietivo de
este esfuerzo es divulgar y coinpartirla experiencia en inventarios de carbono que se ha recopi!ado en e pais
y contar con uria publicaci6n t6cnica de este tipo en espaiiol. Su contenido esta dirigido a tocnicos y
desarrolladores de proyecto que trabajan en esfuerzos de conservaci6n y desarrollo en din6micas de uso de a
tierra en ONG's, grupos locales, empresas Iucrativas o instancias de gobierno. Tambi6n puede ser Otil para
personas interesadas en eltema con obietivos puremente cientificos. ESPeramOS que Ia informaci6n yexperiencias
recopiladas aqui puedan facilitar el proceso de desarrollo de proyectos de initigaci6n de cambio climatico a
of recer uria guia tocnica importante para Ievantar un inventario de carbono en sistemas de uso de Ia tierra.
Tambi6n se espera que su contenido fortalezca 10s esfuerzos de investigaci6n forestal en el pais al documentar
10s esfuerzos hechos a Ia fecha en este terna y proveer uria guia para el desarrollo de esfuerzos similares.

En este contexto, es que primeramente presentamos uria pequeiia resefia. de Ia naturaleza delcambio climatico
y de Ias negociaciones internacionales en torno altema. El papel de 10s bosques, Ias plantaciones forest ales y
sistemas agrofoiestales dentro de Ias iniciativas de initigaci6n es abordado y seguidamente se incluyen 10s
elementOS t6cnicos necesarios para desarrollar un inventario de carbono en sistemas de uso de Ia tierra.

;;.; ^~;$<., ct4> <, 141 InYeariadcro y e; Caln;>iti CMEit;^tico

La tierra esta cubierta por uria capa de gases que deja entrar energia solar, Ia cual calienta Ia superIicie de Ia
tierra. A1gunos de 10s gases en Ia atmosfera - llamados 10s gases de efecto invernadero (GEl) - impiden el
escape de este calor hacia el espacio. Este es un erecto natural que inaritiene Ia tierra a uria temperatura
promedio arriba del punto de congelaci6n delagua y permite Ia vida talcomo Ia conocemos. Pero, Ias adjvidades
humanas est6n produciendo un exceso de gases de efeqto invernadero (principalmerite didxido de carbono,
metano y 6xido nitroso) que est6n potencialmente calentando el clima de Ia tierra, un proceso conocido coino
cainbio climatico. Por ejemplo, Ias concentraciones atmosf6ricas de di6xido de carbono, el GEl antropog6nico
mas importante debido a su volumen, han aumentado en un 309', desde 10s tiempos pre-industrializados, con un
aumento concurrente de Ias temperaturas globales promedios entre 0.3 y 0.6'C (IPCC, 1999).

Investigaciones cientificas sobre Ias emisiones de gases de efecto invernadero durante 10s 01timos 10 anOS
predicen que el cambio climatico tendr6 impactos negativos ambientaies, sociales y economicos a nivel global.
Los impactos pueden incluir aumento del nivel de 10s mares, erosi6n costera, cainbios dramaticos en patrones
climaticos, aumento de enfermedades tropicales, Ia perdida acelerada de biodiversidad, y Ia desertificaci6n
(Stuart y Moura Costa, 1998).

Se estima que aproximadamente 75% de Ias emisiones de gases de erecto invernadero vienen de Ia querna de
combustibles f6siles. La deforestaci6n contribuye ya que Ia querna de bosques libera CO, a Ia atin6sfera.
Debido a que 10s atboles fijan didxido de carbono de Ia atin6sfera a traves de Ia fotosintesis y 10 almacenan en
su biomasa, aireducirla extensi6n de bosques, se reduce Ia capacidad para absorber Ias emisiones globales de
10s gases de erecto invernadero, que cada ajio aumentan in^s

Para Guatemala y Ia regi6n centroamericana el cainbio climatico traer6 consecuencias graves sobre Ia
conservaci6n de Ia biodiversidad tanto en ecosistemas forestales coino en 10s costeros, debido al aumento de
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I Esle documen!o co referir6 a inventarios de carbono y pro^Ctos de fijaci6n de carbono. guiando alleclorpara Guantificar elconlenido de carbono en sislemas
de uso delsuelo. Elleclor puede transformar valores de carbono a CO, multiplicando por 3.67. Este valorcorresponde a Ia relaci6n entre el peso moleculardel
Co respecto delcarbono.
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Ia temperature, 10s cainbios en precipitaci6n, Ia duraci6n y frecuencia de sequias y al aumento del nivel del mar.
EI Fondo Mundial para Ia Naturaleza desarr0116 un analsis de POSibles escenarios de cainbio climatico para
Mesoamerica encontrando resultados inuy interesantes. El analsis sugiere que el nivel del mar en Ia region
podr6 aumentar entre 2 y 10 cm por d6cada y Ia temperatura promedio sumr6 un aumento, mayor en Mexico
que en Ias isIas caribeiias, pero generalizado. De acuerdo con e! mismo analisis, se estima que Ias sequias
predominaran, siendo e! sur de Mexico y Guatemala 10s paises mas afectados. Las 11uvias anuales tambi6n se
espera que disminuir6n. Esto tiene severas consecuencias sobre el habitat para muchas especies y sobre 10s
procesos productivos humanos (HUIme, M. , N. Sheard. 1999).

Guatemala se encuentra conso!idando su POSici6n frente alcambio climatico, .evaluando su vulnerabilidad respecto
delfenOmeno. Tambi6n su POSici6n coino emisor de GEl y su POSici6n coino potencial initigador de emisiones
est6n siendo determinadas. El pais cuenta con un inventario nacionalde GEl para el aji0 1990 que reporta para
el pais uria emisi6n de mas de siete millones de toneladas anuales de didxido de carbono (CONAMA, 1999).
Este nivel se coinpara con Ias emisiones de Los Estados Unidos que estim6 para el aji0 1990 uria emisi6n de
mas de 4 billones de toneladas anuales (CONAMA, I 999). Guatemala no pertenece al grupo de paises que
debido a Ia in agriitud de sus emisiones debe establecer medidas de initigaci6n, pero es importante conocer
nuestra contribuci6n y contar con uria estrategia para optar por vias de desarrollo mas limpias.

I_,! .<. 1<4, z!.!:v_!c!72.11_!!!43,1<4!, d, ,_<:4441/1!142. <'It, !::a'!!!:,? I If?.$:11:14:42r!I. ^14.1!,, 21:1:1, ,.\, lines

Desde 1979 elproblema delcambio climatico ha sido conocido porcientificos airededordel in undo y Ia coinunidad
internacional ha empezado a tomar medidas para estabilizar 10s niveles atmosf6ricos de 10s gases de erecto
invernadero.

En 1992 en Ia Conferencia para elMedioAmbiente y Desarrollo de Ia ONU en Brasil, fue presentada Ia Convenci6n
Marco de Cainbio Climatico (CMCC). La CMCC tiene coino obietivo estabilizarlas concentraciones atmosfericas
de 10s gases de efecto invernadero a un nivel que prevenga 10s impactos peligrosos de Ias actividades humanas
en el sistema climatico. La CMCC no es un documento coinpleto, sino uria serie de protocolos que coordinan
Ias negociaciones a! nivelinternacional. EI Protocolo de Kioto firmado en DIGiembre de 1997, que es el protocolo
mas importante hasta Ia fecha, incluye limites legalmerite vinculantes para Ias emisiones de GEl de 10s paises
industrializados (paises incluidos en elAnexo B del Protocolo). Aunque 10s limites para cada pais son direrentes,
el protocolo coinpromete a 10s paises industrialIzados a reducir, en conjunto, Ias emisiones de GEl en 5% baio
de 10s niveles del 1990 (el ajio base), durante el periodo coinprendido entre 10s anOS 2008 a 2012 (Brown,
1998). Los paises en desarrollo (paises no incluidos en el Anexo B) no est6n obligados por el protocolo a
coinprometerse con limites de emisiones.

El protocolo de Kioto estableci6 3 mecanismos para facilitar lograr 10s objetivos de Ia CMCC, y ayudar a 10s
paises industrializados alcanzar sus limites, 6stos conjuntamente se llaman "mecanismos flexibles". Estos
me canismos son:Implementacidn Conjunta, el Mecanismo de Desarrollo Limpio y ellntercambio de Emisiones
y Creditos. En terminos de pro^Ctos de fijaci6n de carbono en paises en desarrollo, el Me canismo de Desarrollo
Limpio es el me canismo flexible relevante.

1.2 At 1414/4/15zi!4?, d<i_o<,,^44i. r:{, 114, _0:2:1, i<!

EI Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) fue establecido por el Articu10 12 del Protocolo de Kioto y se refiere
a proyectos para Ia initigaci6n de cambio climatico Ilevados a cabo entre 10s paises industrializados (Paises
An exo B) y 10s paises en desarrollo (paises no incluidos en el An exo B). Los prop6sitos del MDL consisten en
asistir a 10s paises del NO Anexo B a alcanzar el desarrollo SOStenible, contribuir al obietivo de Ia CMCC de
estabilizarlas concentraciones atmosf6ricas de GEl, y asistir a 10s paises delAnexo B para alcanzarlas metas
de initigaci6n.

EI MDL responde a Ias necesidades de Ias naciones del Anexo B al of recerles opciones de baio costo y mas
flexibles para alcanzarlas medidas de initigaci6n, mientras que provee uria fuente de capital para financiar el
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desarrollo limpio y en6rgico-eficiente y para promover actividades con el potencial de reducirla deforestaci6n y
Ia degradaci6n de bosques en 10s paises NO Anexo B.
Para usar el Mecanismo de Desarrollo Limpio se debe demostrar que elproyecto sea adjcionala 10 que hubiese
sucedido sin el apoyo del MDL y que tenga el apoyo del gobierno arithri6n. EI MDL permite ahorrar creditos
desde el aji0 2000, 8 ajios antes del periodo coinprendid0 (2008 a 2012). Esto es inuy importante porque crea
un incentivo para que 10s proyectos del MDL empiecen 10 antes POSible.

Hasta ahora el MDL no contiene uria mend6n explicita referente a 10s proyectos de uso de Ia tierra y de
bosques, no quedando claro qu6 tipo de iniciativas son permitidas. Esto debe ser definido en Ia pr6xima
Conferencia de Ia Partes (CoP6) en e1 2000. EI Panellntergubernamental para Cainbio Climatico (IPCC) est6
a cargo de Ia elaboraci6n de un documento sobre carbono y 10s proyectos de uso de Ia tierra. Este documento
de naturaleza cientifica servir6 de base para decidir en Ia CoP 6.

1.0s Sisteirias de Uso de IaTiei, I. aconio uria 01, ci6n para IaMit;gaci6n del Can't:, 10
Climatico

Mientras que Ia causa principal del aumento de Ias concentraciones de di6xido de carbono en Ia atmosfera son
el uso de combustibles f6siles y Ia producci6n de cemento. 10s ecosistemas terrestresjuegan un papelimportante
en el cic!o global del carbono. Uria politica exitosa para el cainbio climatico debe tomar en consideraci6n Ias
dinamicas del ciclo terrestre del carbono. Modelajes del'cainbio climatico global sugieren que Ia calidad del
inanejo forestal puede hacer uria contribuci6n sustancial a controlar 10s niveles de di6xido de carbono en Ia
atin6sfera. Otras actividades de uso de Ia tierra y bosques que pueden contribuir incluyen: conservaci6n de
bosque en peligro de deforestaci6n, rehabilitaci6n de bosques, aforestaci6n, reforestaci6n o promoci6n de
agroforesteria. Debido a que elsue!o almacena cantidades considerables de carbono, Ias pr6cticas que promueven
un aumento en el carbono organico del suelo tambi6n pueden tener un erecto POSitivo de fijaci6n de carbono
(Stuart y Moura Costa, 1998).

Investigaciones recientes in diean que 10s bosques, aOn en pie, del in undo fijan porlo menos e1 25% del didxido
de carbono proveniente de Ia combustion de combustibles f6si!es (Maihi, Baldocchi y Jarvis, 1999). La mayoria
de 10s modelos climaticos tambi6n indican que 10s sumideros terrestres de carbono aumentar6n durante Ia
primera initad del presente siglo debido a uria expansi6n en to cobertura forestal. En el sector de uso de Ia tierra
y bosques se han identificado dos estrategias principales para acumular carbono. La primera es aumentar Ia
fijaci6n de carbono al crear o mejorar sumideros. La segunda es prevenir o reducir Ia tasa de liberaci6n del
carbono ya fijado en sumideros existentes. Estas estrategias pueden denominarse "fijaci6n de carbono" y "no
emisi6n de carbono"respectivamente. Actividades de fijaci6n de carbono pueden incluirtratamientos silviculturales
para aumentar el crecimiento, agroforesteria, aforestaci6n, reforestaci6n, y restauraci6n de areas degradadas.

~ - La "no emisi6n" puede incluir actividades de conservaci6n de biomasa y suelo en areas protegidas, inanejo
forestal SOStenible, pro^Cci6n contra fuegos y promoci6n de quernas controladas.

Respecto de plantaciones forestales coino fijaci6n de carbono, es inuy importante saber catalizarlos espacios
que se abren para Ia promoci6n de adjvidades SOStenibles en el am bito de uso de Ia tierra y bosques. Los
calculos tradiciona!es de costo beneficio pesan fuertemente en contra de todo tipo de reforestaci6n. Sin em-
barg0,10s pagos porfijaci6n de carbono, pueden ayudar a equilibrarla economia de Ias plantaciones forestales.
Ahora se reconoce que 10s retos economicos de uria plantaci6n -que general merite tienen uria tasa interna de
retorno inuy a largo PIazo- han inhibido mucha de Ia inversion potencial en esta actividad. Adjcionalmente, 10s
costos capitales altos y Ia falta de ganancias en 10s primerOS ajios favorecen alestablecimiento de monocultivos
con altas tasas de rendimiento, rotaciones cortas y politicas de costos minimos de administraci6n, 6stos pueden
ser ambientalmente problem6ticos (Stuart y Moura Costa, 1998).

A pesarde que Ia industria de 10s productos forestales est6 aumentadosu dependencia en plantacionesforestales.
Ia mayoria de 10s estudios indican que el desarrollo de plantaciones ann coinprende solo uria fracci6n de Ia
corta anual de bosques, generando eltemor acerca de que no hay suficiente inversion para liberar Ia presi6n
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sobre 10s cada vez menos bosques primarios (FAO, 1991 en Stuart y Moura Costa, 1998). Las inversiones de
mecanismos flexibles pueden, en teoria, hacer financieramente viables, aquellas actividades productivas con
crecimiento mas lento. Tambi6n, pueden hacer POSible escoger rotaciones mas langas o usar un rango de
especies mas amplio que eucalipto, pino y teca, que en este momento forman e1 85 fo de todas Ias inversiones
en plantaciones en eltr6pico (FAO, 1991 en Stuart y Moura Costa, 1998).

La perdida globalde 10s bosques aumenta 10s riesgos del cambio climatico. Se ha estimado que Ia deforestaci6n
contribuye con e1 20% de Ias emisiones anuales de didxido de carbono. Los bosques naturales almacenan
mayores cantidades de carbono que Ias plantaciones forestales y proveen mayores beneficios a Ia biodiversidad.
Promover Ia pro^Cci6n de 10s bosques, especialmente aquel!OS ya en etapas climax de sucesi6n, evita Ia
emisi6n del carbono contenido en e! sumidero. Estos bosques sufren amenazas alarmantes. para su conversion
a otros usOS de Ia tierra. Prevenir este cainbio de uso, brinda Ia oportunidad mas inmediata para prevenir Ia
acumulaci6n de didxido de carbono en Ia atmosfera. Esta conservaci6n de bosques se puede lograr a traves de
dos actividades diferentes pero vinculadas: (1) establecer reservas "intocables" de tierra con bosques y (2)
aumentarla productividad agricola y promoverla agroforesteria coino medidas para evitarla amenaza sobre 10s
bosques debido a necesidades alimentarias y de combustibles (Stuart y Moura Costa, 1998).

Las actividades que busquen aumentar el potencial de maci6n de sumideros de carbono a traves de aumentar
Ia productividad agricola o promoverla agroforesteria son importantes para Ia region centroamericana debido a
que se complementan con esfuerzos de desarrollo rural SOStenible. Centro America debe buscar promover el
desarr0!10 de proyectos de initigaci6n que contengan parametros de desarrollo ruraly SOStenibilidad coino parte
del diseho de proyecto.

Nit^*<3c;OS par;, Ia C, eneracisSri tie Valor'e?; tie Pi;ESCi<$33 <1<3 Carbon{,

Muchos esfuerzos de investigaci6n se han centrado alrededor de 10s dilemas del cainbio climatico y el papel de
10s SIStemas de uso de Ia tierra en Ia tern6tica. La generaci6n de valores de fijaci6n de carbono en sistemas de
uso de Ia tierra se ha hecho tanto en el nivel cientifico coino en el nivel mas tocnico relativo al desarrollo de

proyectos de initigaci6n.

La literatura y Ias experiencias en eldesarrollo de proyectos reportan diferentes inaneras de enfrentarla obtenci6n
de nomeros para e! potencialde fijaci6n de carbono. A1gunas experiencias exitosas en eldesarrollo de proyectos
de initigaci6n han abordado eltema de 10s valores de fijaci6n tornando valores de Ia literatura y haciendo uria
serie de suposiciones que Ies permite calcular potencialde fijaci6n. Estos esfuerzos se podria decir estiman 10s
valores de carbono, obteniendo valores razonables pero que necesitan verificaci6n de campo. Otras experiencias
han optado por recurrir a mediciones fisicas para obtener 10s valores de fijaci6n. Estos esfuerzos iniden el
potencial de fijaci6n de carbono usando metodos de inventarios forestales. Tanto estimarcomo medir el potencial
de fijaci6n es un proceso valido y a Ia fecha, ambos han producido resultados exitosos en el sentido de que
proyectos prepared OS con ambos metodos han sido consideredOS aptos para recibirfinanciamiento.

La publicaci6n "A Primer for Estimating Biomass and Biomass Change of Tropical Forests" hecho por Sandra
Brown para Ia FAO en 1996 presenta 10s metodos disponibles para estimarla densidad de biomasa en bosques
tropicales usando informaci6n forestal existente. Si el desarrollador de proyecto prefiere explorar esta inanera
de cuantificar el carbono, debe consultar esta publicaci6n u otras similares. Ademas de 10s metodos algunos
ejemplos, y valores est6ndar que pueden usarse, el documento incluye 10s metodos que se necesitan si se
quieren hacer mediciones en el campo, en vez de estimar.

Winrock Internaciona!, uria ONG basada en Estados Unidos de Americaj ha desarrollado investigaciones en el
nivelt6cnico para abordar esta tern6tica en el am bito del desarrol!o de proyectos. EI Programa Internacional de
Monitoreo del Carbono desarrollado por Winrock busca refinar metodos para cuantificar 10s beneficios de Ia
fijaci6n de carbono en proyectos de uso de Ia tierra. El sistema aplica metodos forestales estandar y 10s
principios de inventarios forestales, ciencia delsuelo y Ievantamientos ec016gicos para mediry analizar biomasa.
El programa incluye 10s metodos necesarios para Ievantar un inventario de carbono en sistemas de uso de 18
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tierra con el obietivo de medir y obtener resultados de fijaci6n. Los metodos tambi6n son Utiles para planificar
esfuerzos de monitoreo que inician con Ia obtenci6n de valores de fijaci6n pero que contempla un seguimiento
a Ias fuentes de carbono para observar su coinportamiento a traves deltiempo.

Los metodos descritos a continuaci6n se basan en 10s procedimientos documentados porWinrock, perotambi6n
incluyen Ias experiencias del equipo de Fundaci6n Solar y 10s metodos y experiencias de Ia Universidad del
Valle de Guatemala. Siellector desea consultarlos metodos disefiados porWinrock puede hacerlo visitando Ia
p6gina de internet de Ia organizaci6n, donde se puede accesar el documento (en idioma ing!6s).

1/10!21!!2.4C<VLF:;'@a'!!, 11/@

aPor qu6 monitorear?

Existen dos razones para Ilevar a cabo el monitoreo
(1) Es un requisit0 16gico de 10s proyectos de initigaci6n; y
(2) medir dimpacto de 10s proyectos permite cuantificar el servicio ambiental que probablemerite implique
beneficios econ6micos en un futuro cercano.

En 10s proyectos forestales, of carbono se acumula en Guatro fuentes:

* biomasa arriba del suelo:tallos Iefiosos con DAP(') >5cm, vegetaci6n herbacea y tallos leiiosos con DAP<5cm
* biomasa abajo del suelo: sistema radicular
* hojarasca y otra materia vegetal inuerta
* suelos

Monitorear Ia fijaci6n de carbono requiere uria serie de inventarios para Guantificar 10s cainbios a 10 largo del
tiempo. Frecuentemente, 10s inventarios utilizan parcelas permanentes de inuestreo coino un medio para obtener
datos estadisticamente mas confiables y reducir costos para Ilevar a cabo el monitoreo y verificaci6n. Estas
parcelas permiten eva!uar eficientemente 10s cainbios en Ia fijaci6n de carbono.

Obtenerlos mismos resultados con otras inaneras de Ilevar a cabo dinventario requeriria sustancialmente mas
tiempo y gasto. Todo inventario forestaidebe ser disehado especificamente para adecuarse al sitio del proyecto,
el presupuesto para realizar dinventario y el valor del carbono.

Nivel de in tensidad

I. Basico: estimado inuy general y barato del carbono fijado con parcelas medidas alinicio y final dell)royecto
(cosecha) Se utiliza modelaje pare 10s estimados entre Ias mediciones (mediciones con 30% de error de Ia
media estimada)

2. Moderado: este nivel provee estimados dentro del 2091'. de Ia media. La intensidad de inuestreo aumenta,
monitoreando cada 2-3 ajios hasta Ia cosecha final.

3. Alto: este nivel provee estimados 10-15% de Ia cantidad de carbono fijada, debido a un monitoreo anual de
Ias parcelas.

Monitoreando otros aspectos del inanejo forestal

Para maximizar Ia utilidad de Ia informaci6n colectada y reducir 10s costos, 10s direrentes objetivos de inanejo
deben ser definidos con anterioridad para hacer mas erectivo elinventario. Elinventario de carbono puede
meiotar e! monitoreo de Ias especies maderables de valor cornercial, y otras medidas de inanejo SOStenible
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a DAP se refiere al diameiro a in allura del pech0 (1.37 in). Esla medida se ha establecido en Ias dencias forestales coino el es16ndar pare Ias mediciones en
arboles. Tambi6n es inuy 01/1 pan dennirqu6 es un 61bol. Para 10s obietivos delinvenlario de carbono en este documento un arbol es un tallo leiioso con DAP
19ualo mayora 5 cm
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coino porejemplo, inuestrearpoblaciones defauna, diversidad biol6gica, ytasasde producci6n de otros productos
no maderables. Se pueden estudiarflujos de nutrientss y otras tendencias.

El sistema de metodos est6 disehado para proveer mediciones tocnicas del carbono almacenado en Ia biomasa
forestalysuelos con costos apropiadosa 10s beneficios POSibles. Elsistema esflexible en dinetodode inuestreoyla
frecuenda de Ia colecta de datos. El uso de imagenes satelares provee estimados de uso de Ia tierra y Ia base para
mapear dinventario. El uso de metodos est6ndares para hacerlas mediciones mejora Ia comparebilidad de 10s
estimados defijaci6n de carbonoyla aceptabilidad de 10s resultados porparte de especialistas tocnicos.
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Diseiio dellnventario

La unidad de inuestreo es Ia parcela permanente de inuestreo y el marco de inuestreo (total de unidades de
inuestreo) es el area del proyecto, excluyendo zorias de amortiguamiento y areas que no son sumideros de
carbono para usOS del proyecto.

01seiio del inuestreo

Para inventarios de carbono usual merite se us a el inuestreo estratificado al azar ya que provee estimados mas
precisos por un costo fijo que Ias otras opciones disponibles.

Tamaiio de Ia inuestra

Se debe escoger el nivel de precision con mucho cuidado y con anticipaci6n ya que 6ste tiene un erecto directo
en 10s costos. Uria vez se haya establecido e! nivel de precision, se debe calcular eltamafio de Ia inuestra pare
cada estrato y para cada fuente de carbono. Elmventario de carbono es mas coinplicado que elinventario
forestaltradicional ya que cada fuente de carbono puede tener uria varianza direrente. Por ejemplo, mientras
que el error est6ndar para 18 media de Ia biomasa arriba del suelo sea 20%, si el mismo tamaho de Ia inuestra
se us a para suelos, el error puede ser 40% y para biomasa abajo del sue10 80%. Para simplificar el diseho de
inuestreo, eltamaFio de inuestra para cada fuente de carbono se debe deter minar por separado. Despu6s de
esto, el coordinador de inventario puede decidir cuantas inuestras colectar para cada fuente.

Es conveniente aumentar en un 10 6 20% el nomero de parcelas ya que muchas no podr6n serreubicadas por
diversas razones, 10 que puede arectar grandemente el monitoreo o verificaci6n.

Equipo necesario

Para Ievantar un inventario de carbono se necesita ei siguiente equipo:
I. Mapas y/o fotografias con ubicaci6n de Ias parcelas y sus coordenadas
2. Lapices, mareadores, sacapuntas
3. Listones para marcarlinderos y estacas
4. Formularios de campo, instrucciones de in ortitoreo
5. Equipo para 11uvia
6. Equipo de seguridad coino maletin de primerOS auxilios, linternas, repelente de insectos
7. Pieza de 50cm por 50cm de malla galvanizada de 5mm
8. 801sas de papel o tela para inuestras de hojarasca, vegetaci6n herb6cea y suelos.
9. Engrapadora para sellar las bolsas con inuestras
to. Cilindros para densidad aparente y un martillo
11. Ginta metrica de 30 in
I2. Cinta diametrica

13. BrOju!a
14. Clin6metro

15. Baianzas en gramos pare+\. uestras de vegetaci6n

ElementOS T, ;cnicosparo Inventorios de Carbono en Uso de Sue!o
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16. Tryera y serrucho para podar
17. Pala para colecta de inuestras de suelo
18. Cubeta para inuestras de suelo
19. Pieza de plastico para colectar y hornogenizar inuestras
20. Geo-POSicionador(GPS)

Planificaci6n en eltiempo delinventario

Los inventarios no pueden tomar en cuenta Ias fluctuaciones en Ias fuentes de carbono debido a que son
fotografias instant6neas del carbono presente en el momento delinventario. Por 10 tanto Ia planificaci6n en e!
tiempo delinventario es inuy importante, adem6s dinventario debe realizarse cuand0 10s equipos de campo
pueden trabajar de Ia inanera mas eficiente y con seguridad.

Para eliminar!as estaciones dejafio coino uria fuente de variad6n, 10s inventariossubsiguientes deben planificarse
para Ia misma temporada en que fue hecho el primer inventario.

Seiecci6n de Ias unidades de inuestreo

La ubicaci6n de Ias parcelas puede hacerse al azar o sistem6ticamente. Usualmerite se usar6 el inuestreo
estratificado al azar. Las unidades de inuestreo varian de acuerdo con eltipo de proyecto; en un inventario de
bosques, Ias unidades seran sitios escogidos de acuerdo con Ia cuadricula de coordenadas del area, mientras
que en sistemas agroforestales pueden referirse a parcelas productivas ubicadas en propiedades privadas.

Uria inuestra preliminar de sitios es visitada para deter minar eltamaho de Ia inuestra total requerida. Esto se
hace con tres sitios por estrato, se Ievanta todo dinventario, se calcula Ia varianza y con 6sta, Ia n de inuestreo.

Posteriormente, 10s sitios de inuestreo se seieccionan con nomeros alazar de acuerdo con el n de inuestreo, se
incluyen suficientes para que hayan alternativas coino prevenci6n en Ia eventualidad de no poder inuestrear
algOn sitio seieccionado. Es importante ubicarlos en un mapa.

Mapeo del^rea

La ubicaci6n de Ias parcelas debe marcarse en un mapa, fotografias a6reas o imagenes satelares. Este mapa
es esencial para uso en el campo y para posteriores visitas de monitoreo y verificaci6n. Usar un sistema de
informaci6n geogr6fica y geo-POSicionadores reduce el error.

Parcelas de inuestreo

Las parcelas de inuestreo pueden ser circulares, Guadradas o rectangulares. Tambien puede variarla extension
que cubren.

De acuerdo con eltamaiio del area de proyecto y Ias caracteristicas de 10s estratos se decidir6 eltipo, tamafio
y nomero de parcelas que pueden establecerse. Los lineamientos que se utilicen para determinar eltipo de
parcela dependen de Ias condiciones del area de proyecto y tambien de 10s t6cnicos responsables del mismo.
Si el proyecto involucra areas donde se he hecho algOn tipo de monitoreo forestal es recoinendable que se
continue trabajando con 10s mismos linearriientos. Los iniembros delequipo a cargo de 10s nomeros de carbono
en sistemas de uso de Ia tierra, generalmerite son profesionales de Ias areas forestales, agricolas o biol6gicas.
Elentrenamiento de estos individuoscondicionar6 10s lineamientos utilizados paradisefiarelesfuerzo de inuestreo.
La informaci6n presentada tiene coinofinalidad asistiren Ia toma de decisiones respecto deldisefio delinventario.
En sistemas agroforestales Winrock Internacional uti!iza parcelas de 500 metros cuadrados de forma circular.
En su experiencia, Winrock ha encontrado que para algunos sistemas agroforestales donde se encuentran
atboles de mayortamafio, dispersos en el SIStema, parcelas concentricas que usen uria parcela de mayor
extensi6n para medirlos atboles mayores es uria buena decision. En a!gunos sistemas agroforestales, Ia tierra
productiva se encuentra inuy fragmentada y en algunos casos ha sido necesario utilizar parcelas de 250 metros
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debido al area reducida disponible por unidad productiva. En bosques, el esquema de parcelas que mejor ha
funcionado son parcelas concentricas.

Las parcelas concentricas consisten en parcelas de forma circular con diferentes radios. Las parcelas se
disefian para inuestrearla maleza, Ia hojarasca y el suelo en uria parcela de I metro cuadrado (radio de 0.56 in)
despues se iniden 10s di6metros entre 2 y 5 cm de DAP en uria parcela de 25 metros cuadrados (radio de 2.82
in), 10s atboles con DAP entre 5 y 20 cm en uria parcela de 500 metros cuadrados y poster10rmente 10s atboles
con diametro mayor a 20 cm en uria parcela de porlo menos 14 metros de di6metro. De esta inanera se hace
eficiente desfuerzo de inuestreo, a! contarcon areas acordes con Ia variable a medirde inanera que elmuestreo
no se vuelve demasiado tedioso o coinplicado pero a Ia vez, se logran nomeros representativos del area.

La Universidad del Va!Ie de Guatemala utiliza el esquema de parcelas concentricas tambi6n, pero e!10s usan
parcelas cuadradas en vez de circulares. Con esta diferencia, Ias parcelas que estab!ecen son de I metro
cuadrado para maleza, hojarasca y sue10, 25 metros cuadrados para di6metros entre 2 y 5 cm de DAP y uria
parcela de 625 metros cuadrados pare 10s diametros de 5 cm en adelante. A direrencia de parcelas circulares.
donde 10s radios de todas Ias parcelas tienen su origen en un punto en el centro, en el esquema de parcelas
cuadradas se busca que todas Ias parcelas tengan uria esquina en coinOn.

EI Cuadro I inuestra direrentes radios de parcelas circulares de acuerdo con el area respectiva y algunas
sugerencias respecto de que aplicaciones pueden tener.

Ubicaci6n delpunto de referencia de in parcela

Cuando se trabaja con parcelas permanentes de inuestreo, es inuy importante marcarlas de inanera que sea
facil volver a ubicarlas para 10s esfuerzos de monitoreo. Con esto en merite se debe buscar que quede
documentada su POSici6n geogr6fica y tambi6n que se cuente con marcadores fisicos adecuados en Ia parcela
en si. Lo siguiente es uria lista de par6metros que se considera son titiles para este fin:

I. BOSquejo del area en Ia que se encuentra ubicada, incluyendo caininos o veredas para regresar at sitio,
coordenadas del area o accidentes geogr6ficos importantes marcados con GPS.

2. Si se est6 trabajando en parcelas productivas es conveniente registrarlas esquinas de Ia propiedad con
el GPS.

3. Estacas permanentes enterredas a uria profundidad considerable y con suficiente altura sobre el nivel del
suelo en el centro y marcada conspicuamente.

4. Coordenadas del punto de referencia de parcela marcados con el GPS.

.CUadv'6 I

Tamafio de parcelas de inuestreo circulares y aplicaciones sugeridas

J
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Delimitaci6n de Ia parcela

No importando si el disefio a utilizar involucra parcelas circulares o cuadradas, se utiliza Ia cinta metrica para
recorrer Ia distancia correspondiente a! radio o allado de Ia parcela. Si es elradio, se deben marear en 10s
cuatro puntos cardinales, mientras que silo medido son 10s lados, Ias esquinas deben marcarse conspicuamente.
Marque 10s limites de Ia parcela con estacas en 10s cuatro puntos. SIIa pendiente delterreno es mayor a 10%
se debe corregirla distancia con ayuda de un clin6metro.

124'5<1t!?c:!@{I_daze. s. _t;!. ez!!<:$ a rife, ;!t".

Biomasa arriba del suelo
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La biomasa arriba delsuelo est6 coinpuesta porlos atboles, Ia vegetaci6n arbustiva y Ia vegetaci6n herb6cea. Estos
componentss de Ia biomasa se inuestrean en parcelas de proporciones acordes a coda tipo de vegetaci6n. Es inuy
importante harer notar que el componente mas importante de esta fuente son 10s atboles. En Ias experiencias de
Fundaci6n Solar, Ia maleza, porsu inuy baia contribuci6n en terminos de fijaci6n, puede dejarde inuestrearse. Esto
es uria decision del equipo t6cnico, pero coino uria recoinendaci6n, a menos que el sistema a evaluartenga un
componente fuerte de vegetaci6n herb6cea, no es necesario inuestrear este components.

Biomasa abajo delsuelo

La biomasa abajo del suelo se refiere a Ias raices de Ia vegetaci6n del ecosistema estudiado. Un metodo
senci!10 es estimar inuy conservativamente este valor, basado en valores ya existentes o calculando un porcentaje
de Ia biomasa arriba del suelo. Sin embargo hay varias situaciones en Ia que es POSible medirla y resulta
importante y costo erectivo.

Hojarasca y materia vegetalmuerta

La hojarasca y otra materia vegetal inuerta se refiere a vegetaci6n que se encuentra en proceso de
descomposici6n. Esta fuelTte de biomasa se inide de dos inaneras. La hojarasca en si, se colecta del suelo, en
el area de Ia parcela donde se inidi6 Ia vegetaci6n herb6cea, teniendo cuidado de co!ectar toda Ia capa de
materia en descomposici6n incluyendo el humus y materia vegetal inuerta que no este en proceso de
descomposici6n aOn. La otra materia vegetal inuerta se refiere, mas que todo, a atbales inuertos ya sea en pie
o caidos.

Los atboles inuertos en pie o caidos se deben medir en Ias parcelas correspondientes a 10s diemetros respectivos
de atboles vivos. A estos atboles se Ies debe medir el DAP y Ia altura. Si est6n daidos se deben medir dos
di6metros en eltronco (en 10s extremos) y Ia longitud. Estos valores despues se utilizan para calcular biomasa
usando Ia ecuaci6n de volumen de un cilindro y Ia densidad de Ia madera. De esta fuente de carbon0,10s
troncos son el mayor contribuyente a 10s sumideros y por 10 tanto se debe poner mucho cuidado en estas
mediciones.

\ I

( .?

I I

(,

I

^

11

i/

! .I

;/

I Suelos

i, ,

A1 medir el suelo se busca identificar cu61 es el contenido de carbono en 10s primerOS 30 cm de profundidad.
Para esto se utiliza uria inuestra para deter minar materia organica y densidad aparente que permiten calcular
carbono organico por unidad de area.

Los sue!OS son importantes fijadores a largo piazo. Se ha encontrado que el cainbio de uso de to tierra de
bosque a agricultura puede reducir a Ia initad el carbono mado en esta fuente en tan s610 to ajios de cultivos
continuos.
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Duronte todo elproceso de Ievantamiento del muestreo es conveniente que un iniembro delequipo permanezca
en el centro de Ia parcela para tomartodos 10s datos. En 10s An exos se encuentra uria copia delformulario de
co!ecta de datos usado por Fundaci6n Solar. Adem6s en 10s Anexos se puede consultar un Diagrama de Flujo
que ilustra el procedimiento de cuantificaci6n de carbono.

Inventorio de 10s tallos leiiosos > 5.0 cm en DAPy arboles inuertos en pie

I\
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I. En el norte de Ia parcela y moviendose a favor de Ias inanecillas
del reloj, se registra e! DAP y eltipo de atbol de todos 10s tallos >
5.0 cm. de DAP que se encuentren dentro de Ia parcela. Se deben
medir(DAP y altura) de 10s atboles inuertos en pie. Si el equipo de
trabaj0 10 considera adecuado, tambi6n se puede registrarla a!tura
de 10s atboles vivos, esto es Otiliinicamente si se desea utilizar
uria ecuaci6n de biomasa de dos entradas. Este terna sera

abordado con mayor detaile en Ia siguiente secci6n. Eldato acerca
deltipo de atbol es Otil para identificar c6mo deben utilizarse 10s
datos colectados en 10s calculos. Por ejemp10 10s tipos pueden ser
atbol vivo y atbol inuerto y asi saber qu6 ecuaci6n aplicar.

2. Para 10s atboles que se encuentren en 10s limites de Ia parcela,
si mas de Ia initad deltronco cae dentro de Ia parcela, el atbol se
cuenta; si mas de Ia initad deltronco cae fuera de Ia parcela,
entonces el atbol no se toma en cuenta. Si allimite de Ia parcela
coincide con el centro del 6rbol, se tira uria moneda. SiCae care, el
atbol se cuenta; si cae escudo el atbol no se cuenta.

3. La distancia corregida de Ia pendiente debe ser calculada para
10s atboles en ellimite de Ia parcela y tambi6n para atboles que se
encuentran justo afuera de Ia parcela sila pendiente es mayor que
e1 20%. Para hacer esto determine dangulo de Ia pendiente desde
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Fact Ch01@, 10 ,r, ,b, !if, e" at i, ,,. e, ,I'll'i@ ,re c"rb@"o e, , in
Ore, ,c, , SI, r ofe Ajiil, i, ,. Soyrie, ,, bre ofe 1999.

el centro de Ia parcela hacia el atbol en cuesti6n con un clin6metro.
Despu6s, multiplique el coseno del angulo (provisto en uria tabia
impresa en el clin6metro) por Ia distancia aparente. El valor

resultante es Ia verdadera distancia horizontal. Use este valor para determinar si el atbol est6 dentro o fuera de
Ia parcela

4. Aparte durante este esfuerzo tambi6n es importante medirtodos 10s atboles caidos, ya sean 6stos atboles
coinpletos o secciones de atboles mayores. Para estos atboles se debe registrar el DAP y Ia longitud. Para 10s
caidos, se iniden 10s di6metros de 10s extremos y Ia longitud.

5. Los atboles con DAP grandes (es decir de 20 Gins en adelante) deben ser medidos con mucho cuidado, ya
que su contribuci6n alcarbonofijado es considerable y uria mala medida puede Ilevar a sobreestimaro subestimar
considerable merite Ia biomasa del atbol.

6. A1 medir el DAP se debe aproximar el valor al primer decimal que indique Ia cinta diametrica. Las otras
mediciones involucradas en elinventario pueden redondearse a enterOS y no incluir decimales, pero para 10s
valores de DAP es conveniente que incluyan el primer decimal. En 10s An exos se pueden consultar diagramas
que indican Ia inanera correcta de medir el DAP
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Inventorio de ta"OS leiiosos con DAP entre 2y 5 cm

En Ia parcela de tamaiio intermedio se inide elDAP de tallos leiiosos
con DAP entre 2 y 5 cm (u otro rango similar que se consider^
adecuado). En esta parcela el objetivo primordial es medir
vegetaci6n coino palmeras u otros tallos leftosos que pue en es ar
presentes dentro del sistema inuestreado y que si se inidieran en
un area mayor, ocasionarian problemas de sobremuestreo y e
eficiencia (pues el tiempo necesario por parcela aumentaria
considerablemerite). En inventarios hechos en caretales, es
importante establecer uria parcela de este tipo para me ir OS
caretos, ya que en uria parcela de mayortamafio eltrabajo ^^;ria
inuy ineficiente.

Muestreo de hierbas, hojarasca, suelo y tallos leiiosos menores
2.0 cm de DAP

Este inuestreo se har6 en el siguiente orden:
I. vegetaci6n herb6cea
2. hojarasca
3. suelo

^

Procedimiento

Se definen 10s limites de Ia parcela de I metro cuadrado y se A, ,of, ,s Q"icR",,, ofpes, ,,,,"errr"s, e by, ,,. '
marcan conspicuamente.

2 cm de DAP queSe rocede a Golectariinicamente Ia vegetaci6n herb6cea y to OS efios
tienensuorigendentrodelaparcela. .*..

Lavegetaci6ncolectadasecolocaenunabolsademuestreo, sepesayse p
uede necesitar hacerse por partes debido al volumen de materia presen y

dis onibles. La vegetaci6n pesada debe concentrarse en un siio, .p p
representativa.

4. Repita elprocedimiento para colectarla hojarasca.

Colecte uria inuestra de suelo en el centro de Ia parcela, hacien o u y
PrepareUnamueStraCOmpUeStadeSuelOdelaSiguientemanera: QinOg y
con Ia malla de 5 mm, escoja aleatoriamente uria inuestra y co 6que a
ara determinar el contenido de carbono o materia organica.

La vegetaci6n herbacea y Ia hojarasca tambi6n se hornogenizan y se proc
(,. ej. 10 qUe e q"P I ' d seidentjfjcadas. SepeSanparaladeterminaCi6ndelcontenjdo
de humedad. El peso y un nomero de identificaci6n se marean en a o

Paradeterminarelcontenidodecarbonoporunidadde6reaenesueo, ,
a arerite del suelo. Con este prop6sito se puede utilizar el metodo e "ci'
describe a continuaci6n (MacDicken 1997):

Pese 10s ci!indros y sus tapaderas e identifiquelo coino peso I (PI)

2. Prepare Ia superficie delsuelo (que est6 lisa) a uria profundidad de cm.
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En el Cuadr0 3 se incluyen estas ecuaciones de biomasa especificas.
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Cuadr0 3

ECUaciones de biomasa para otras especies
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Coniibras y Patinas:
Y= kilogramos de biomasa
H = 81tura en metros

D = didmetro a Ia altura delpech0 (1.3 metros) en Genninetros
expl. .. j significa "e elevado a Ia potencia de I. ... I "
In significa Yogari'tmo natural de I. .. I"
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Tallos Leiiosos con DAP entre 2y 5 cm

Para 10s tallos leiiosos en este rango, se pueden utilizar Ias ecuaciones de biomasa presentadas arriba. El
Unico peligro es que esta practica puede Ilevar a uria sobreestimaci6n de biomasa. Sies POSib!e, es aconsejable
cosechar algunos de 10s tallos medidos en este rango y desarrollar uria ecuaci6n de biomasa especifica. Esta
pr6ctica es recoinendada, especialmente considerando que por sus dimensiones pequeflas no es dificilcosechar,
pesar y posteriormente desarrol!ar Ia ecuaci6n.

Maleza y Hojarasca

La biomasa de Ia maleza debe incluirse en 10s calculos para biomasa arriba del suelo junto con Ias mediciones
de tallos leiiosos. La biomasa de Ia hojarasca es un calculo aparte que corresponde a Ia fuente de hojarasca y
materia vegetal inuerta.

'^;'^;$%',,.,, , ,t^#^;'^

I

Y = biomasa en grainos
a =067734058 (constants)
b = 000072208395 (constante)
c = 040537445 (constants)
H = 81tura en metros
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Y = bibmasa en grainos
a = 785.1209 (constante)
b = 887.947i (constante)
H = 81tura en metros
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Para el calculo de Ia biomasa en estas fuentes se obtiene elvalor para el contenido de humedad. Este valor se
calcula de Ia siguiente inanera:

CH = (Phs - Pss)/ Phs, donde:

CH = contenido de humedad

Phs = Peso hornedo submuestra (9)
Pss = Peso seco submuestra (9)
Con el valor de contenido de humedad se procede a calcular!a proporci6n del peso hornedo que corresponde
a biomasa:

Y = Pht- (Pht*CH), donde:

Y = biomasa en grainos
Pht = Peso hornedo total(g)
CH = contenido de humedad

Los valores obtenidos se dividen dentro de 1,000,000 para obtenertoneladas. Este valor se multip!ica por 0.5
10 que da toneladas de carbonofijado. Las toneladas de carbono se dividen dentrodeltotalde metros inuestreados.
Esta operaci6n da tC/in' y al multiplicarlo por 10,000m' se obtienen tC/ha.

Arboles inuertos en pie y troncos caldos

Los atboles inuertos en pie deben utilizar Ias ecuaciones de biomasa presentadas en 10s Cuadros 2 y 3, con Ia
condici6n de que se tome solo e1 709', de Ia biomasa reportada porla ecuaci6n. De esta manera Ia ecuaci6n
para atboles Iatifoliados de Ia zoria horned a podria quedar asi:

Y ' Iexp 1-2.134 + 2,530*In(Din1*0.7, Donde:

Y = biomasa en kilogramos
D = diametro a Ia altura- del pecho en cm
In = logaritmo natural
exp = elevado a ..

Para troncos caidos, el procedimiento consiste en utilizar el promedio de 10s dos di6metros medidos y con Ia
altura definir el volumen deltronco con Ia formula de volumen de un cilindro y despues con Ia densidad de Ia
madera definir biomasa.

Y = area basal*a!tura*densidad

Es importante coatar con valores de densidad para Ias especies presentes en el area de proyecto. En Ia
literatura existsn varias tablaS de densidad que pueden consultarse. Si se desconocieran valores de densidad
para Ias especies encontradas en e16rea, es importante tomar inuestras de madera para determinarld densidad
o utilizar un valor de 0.5.

Biomasa abajo delsuelo

Para deter minarla biomasa abajo del suelo, que consiste en el sistema radicular de Ia vegetaci6n existente es
conveniente estimarla coino un porcentaje de Ia biomasa arriba delsuelo. La literatura de inventorios de carbono
indica que un valor entre 10 y 15% es conserv^dor pero que permite obtener un estimado aproximado de Ia
biomasa en esta fuente (MacDicken, 1997) sin incurrir en sobreestimaciones daninas al proyecto. Para muchos
sistemas de uso de Ia tierra existe literatura que reporta tasas de biomasa arriba delsuelo con respecto a raices.
Siesta informaci6n est6 disponible debe usarse. Para cultivos coino elcaf6 Ia literature reporta que Ia proporci6n

,

.-,

I .

-/

./

^

^

-,

I I
./

J

~/

^

./

~,

I ;

.~,

^

I

.~,,

^

I
I

.,,

I ,

( I

-,

( I,

I

I

I *

^

./

-,

I
I

I

I _ I

11

"' ' "~';'-- * *!-<,;.* .
.. ,.' ' .;,!.,:&\,._ ..,,,;kg*

,, ,



;
~,

,,

.J

^,

,

-/

-/

I
~/

I
~,

(
.-,

I *
~.,

entre Ia biomasa amba delsuelo y Ia de raices es de aproximadamente 30%, porlo que para inventarios en este
sistema, se podria considerar utilizar un porcentaje mayor.

Segiin Althoff, (Althoff, 1999) el inuestreo de raices en plantaciones forestales es costo eficiente y provee
informaci6n importante para mejorar Ia calidad de 10s estimados.

a, '

~.

Carbono contenido en elsuelo

Elcarbono contenido en elsue!0 (en tC/
ha) se calcula a partir de 10s valores de
porcent^je de carboi'10'. y densidad
aparente con Ia siguiente formula:

Carbono on suelo (tC/ha) = CC * DA *p,
donde:

P = profundidad de inuestreo en cm
CC = Contenido de Carbono (%)
DA = Densidad aparente (91cm3)

Generalmerite este componente tiene
un alto valor de contenido de carbono.

Tambi6n es el componente que sufre
menos alteraciones de su contenido de
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en el suelo puede no ser eficiente ya
que el objetivo delinventario es contar
con informaci6n acerca de 10s componentes que aumentar6n o disminuir6n sus reservas de carbono debido a
Ias actividades con proyecto o sin proyecto. Es importante evaluar si es necesario incurrir en estas mediciones
y el coordinador de proyecto de inventarios debe decidir alrespecto.

Si se trata de proyectos de reforestaci6n en area degradadas, es POSible que el carbono del suelo aumente
significativamente yen casos coino este es'inuy importante contarcon mediciones iniciales y periodicas despu6s
de iniciado el proyecto. En general, contar con un valor de carbono para e! suelo coino parte delinventario base
puede ser de gran utilidad. Es importante saber que no es necesario medir esta fuente tan frecuentemente
coino otras

I;. s{42_fly:541c4z. s

Todo esfuerzo de medici6n forestal debe Ilevar un calculo de Ia confianza de 10s datos generados. Coino un
aporte a Ia torna de decisiones rapidas se presenta a continuaci6n algunas formulas que pueden utilizarse para
evaluarla confiabilidad de 10s resultados. Estas formulas se incluyen con dobyetivo de proveer uria herramienta
inicial, pero elt6cnico o desarrollador de proyecto puede proceder a utilizar otras formulas con Ias que este mas
familiarizado o que sean Ias usadas por esfuerzos de medici6n anteriores en el area de proyecto.
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NIImero de parcelas a establecer

Para obtener el nomero de parcelas (n) que deben establecerse
para tener un error de estimaci6n (E) de x% se puede utilizar Ia
siguiente formula:

a

^
e

=

^*

a*.,

a " ' A. .. IQ ;. . .;,..

*

.~/

,*

a

,a

n=

Esr, ,of, tinierfat Ce"fro Universir, "i@ de O, femto, ,,,@sir""-
rl@ infor, ,,,, correcr, ,, re I, ,eatr of DAP e" derre, ,@ men.
in", 10. J, ,"10 ,re 1998.

s2 = varianza

n = nomero de parcelas inuestreadas
N = nomero de parcelas que pueden inuestrearse

Error de estimaci6n = x * (t)*(Error est6ndar), donde:

x = Ia media en toneladas de carbono fijadas, y
t = el valor de Ia tabla de t de Student en funci6n de 10s grados de libertad y el porcentaje de probabilidad.

A

E2/t2s2 + 11N

E = Error de. estimaci6n

t = el valor de Ia tabla de t de Student en fund6n de 10s 97ados de libertad
y el porcentaje de probabilidad
s2 = varianza

N = nomero total de parcelas POSibles

, donde:

Error de Estimaci6n

~.,

\

El error de estimaci6n se calcula para determinar el rango de
confianza de 10s valores obtenidos. Este error se calcula a partir
del error est6ndar de Ia media de acuerdo con Ias siguientes
formulas:
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Error estandar de Ia media =
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Avarices en Ia tvfec!:cidn de Carbon0 ,. 1'1 Guaterr!ala

Carbono Fanado por Plantaciones Forestales

En mayo de 1999, Fundaci6n Solar desarr0116 un premuestreo del carbono fijado por Ias plantaciones de hule, en
Guatemala, para determinar el valor de fijaci6n que tiene este sistema productivo. Esta pequefia investigaci6n se
hizo para Ia Gremial de HUIeros de Guatemala con financiamiento dellnstituto Naciona! de BOSques. Un total de
6 parcelas circulares de 500 metros cuadrados fueron establecidas. En Ias parcelas se inidi6 el DAP de 10s
atboles. se colect6 maleza. hojarasca y suelo. Los valores de maci6n de carbono obtenidos con este
premuestreo son 10s SIguientes:

Valores para el Carbono fijado por el sistema de cultivo de hule en Guatemala (IC/ha)
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Arboles

Los resultados del premuestreo indican que el cultivo de hule contiene urias 145 toneladas de carbono por
hectarea (con un rango de *15 toneladas). Estos valores representan el resultado obtenido en plantaciones
Guyos atboles tienen al menos 5 anOS en su etapa productiva. Es importante riotar que Ia fuente de mayor
importancia coino contribuyente al carbono mado son 10s atboles y si se desea optimizar el esfuerzo de
inventario se podria considerar medir 11nicamente atboles y en vez de us ar parcelas podrian hacerse transectos
dentro de Ias plantaciones. Estos valores fueron generados utilizando uria ecuaci6n generica para atboles. Uria
de Ias recoinendaciones que Fundaci6n Solar hizo a Ia Gremial de HUIeros de Guatemala consiste en desarrollar
uria ecuaci6n de biomasa especifica para hule.

75

Hojarasca

Fuente.

Fundaci6n Solar. 1999. Pertilt6cnico de proyecto de fjaci6n de carbono en plantaciones de hule. Fundaci6n Solar. Guatemala

4

Valores de Firaci6n de Carbono para BOSques Latifoliados y Mixtos

En septiembre de 1999, se realiz6 un inventario de carbono en el nivel de premuestreo en 10s bosques maduros
de Ia pane sur del Lago de AtitIan, Solo16, Guatemala. Se investigaron 10s bosques Iatifoliado y mixto de to
Cuenca Sur del Lago de AtitIan.

Los valores para maci6n de carbono se detallan a continuaci6n:

Valores de carbono fijado en 10s bosques Iatifoliado y mixto (IC/ha)

Maleza

o

( ,

Suelos

\,

50

,

\ I

Para todos 10s bosques inueslreados, Ia biomasa arriba del suelo es el mayor contribuyente a sus reservas de
carbono, debido principalmerite al carbono contenido en 10s atboles. Los resultados indican que e! bosque con
mayor reserva de carbono es el bosque Iaiifoliado, el cual cuenla con atboles de mayor DAP

El suelo es to segunda fuente de carbono en importancia para 10s bosques inuestreados y es importante riotar
que 10s valores presentados s610 reflejan el carbono contenido en 10s primerOS to cm de profundidad. Esto indica
que 10s valores de carbono contenido en el suelo pueden aumentar considerable merite al evaluar un perll mas
profundo de suelos, que puede aumentar a 30 cm o mas.

El error standard calculado para Ias reservas de carbono de ambos bosques permite inferir. parcialmente. acerca
de to variabilidad de Ias reservas de carbono. Los valores para el error standard est6n limitados por el nomero de
parcelas establecidas, pero. indican que ambos bosques presentan un rango de fitaci6n de carbono confiable
dentro de aproximadamente' 30-40 toneladas de carbono por hectarea. Para el nivel de premuestreo al que est6n
10s daios presentados aqui, este rango es adecuado y permite inferir el nivel de incursion necesario para contar
con daios confiables dentro de un rango de error menor.

Fundaci6n Solarrealiz6 este inventario con financiamiento de PROARCNCAPAS.

MMO (n=6)
Latifoliado (net5)

\

Raices

.,

( I'

16

\ ...

; .,

Biomasaarriba Biomasaabajo

!,

Total

\. ,

suelo

145

,

' I'

(/

\ I'

207

287

del suelo

Fuente: Marquez, 2000. Coinunicaci6n personal. Valores de carbono almacenado para 10s bosques Ianfoliado y mixio deferea
delLago deAtit16n, Solo16, Guatemala. Fundaci6n Solar. Guatemala.
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IOCms

49

4^'

Total

" ."'. " ."". k^1:1, ' "

340

410

,

,,

,

, ,



,

I

. \
-.,

,.\
-/

.,.

..,

,

. \
.~.

\
I
V'

\

.-,

. \

-,,.

\

I

.

*.,
^

i .
^

I~̂
,

~.

I

-,

./

.~,.

^

-,

* '

,.

~/

./

( )

..^,

*..

I

I ;
^.,

../

\ I.

<1

.~/

~,

(J
(J
,

^,

\./

I ,

ElementOS T, ^cm'cosp@ra Inventor, 'OS de Carbono an Uso deSuelo

Determinaci6n del Carbono Contenido en un Sistema Agroforestal

En mayo de 1998 Winrock Internacionalrealiz6 un inventario de carbono para el sistema caretalero del inunici to de San
Juan La Laguna, Solola, Guatemala. Este inventorio consisti6 en visitas a doce parcelas de cafe con sombra. adem6s
de determinarla maci6n de carbono en el sistema caretalero. tambi6n se determind el contenido de carbono en usOS de
Ia tierra de cultivos anuales (inilpa) y tierras degradadas por mucho uso. Los resultados se presentsn a continuaci6n:

Carbono mado en el sistema agroforestal de producci6n de cafe (tClha)

Cafe (n*,,,

*n se refiere al nomero de unidades productivas inuestreadas.

Los resultados demuestran que el carbono adjcionalfijado por el sistema cafeta!ero respecto de Ia agricultura anual Ias
tierras degradadas se encuentra en 10s atboles que conforman Ia sombra del sistema agroforestal. El carbono
contenido en el suelo lambi6n auinent6 con Ia presencia permanente de atboles y arbustos pero in diferencia entre el
volumen fijado por e! sistema agroforestal y aquellos sistemas donde el suelo no cuenta con uria cobertura forestal no
son tan direrentes coino el carbono en Ia biomasa arriba del suelo.

Winrock utiliz6 2 parcelas de 250 metros cuedrados de forma circular para cada uria de Ias unidades roductivas
visitadas. Los resultados de estas parcelas se sumaban y se consideraban uria parcela de inuestreo de 500 metros
cuadrados. Uria de Ias recoinendaciones que Winrock hizo fue de que en este sistema agroforestal. donde el sistem
de Ia sombra contaba con atboles de gran lamafio dispersos en el sistema y de atboles de menortamaho introducidos
coino sombra "Iecnificada" era conveniente considerar utilizar un disefio de parcelas concentricas utilizando uria arcela
de mayorradio para medirlos atboles de gran lamafio.

Para cuantificar el carbono mado por Ia planta de cafe, Winrock desarr0116 uria ecuaci6n de biomasa ara estos
arbustos. La ecuaci6n se basa en Ia altura de Ia planta para cuantmcar biomasa (ver Cuadr0 3). Respecto de Ia
medici6n de cafetales es importante recordar que estos deben ser medidos en uria parcela de tamafio acorde con sus
dimensiones. Para cuantificar elcarbono de 10s atboles de sombra se utiliz6 Ia ecuaci6n generica. Sin embar t
ecuaci6n se basa en atboles con Ia estructura caracteristica de 10s atboles en bosques y no responde a Ias
caracteristicas especificas de 10s atboles de sombra. Los atboles de sombra reciben trotamientos silviculturales e
cainbian esta estructura, rainificando el atbol a menos de 12 metros de allura (en vez de con!ar con un tronco largo
recto que poster10rmente se divide en rainas). Es importante desarrollar ecuaciones de biomasa para atboles baio este
sistema de producci6n.

En 1997, Lilian Marquez, baio contrato con Winrock, desarr0116 uria verificaci6n de cain o ara determinar I f' '
de sus metodos en sistemas agroforestales. Esta verificacidn se Ilev6 a cabo en La Uni6n. Zacapa, Guatemala. Un total
de 30 parcelas de cafe fueron inuestreadas. En esta ocasi6n el sistema agroforestal contenia cultivo de banan
pane de Ia sombra para el cafe. Uria ecuaci6n de biomasa fue generada para este cultivo para oder cuantific r
biomasa. Esta ecuaci6n est6 disponible en el Cuadr0 3 de Ia secci6n de calculos a realizar.

Fuentes:

Winrock, 1998. Carbon Sequestration andSustainable Coffee in Guatemala. Winrock International, Anington.
Marquez, L. 7997. Validaci6n de Campo de 10s Metodos dellnsMuto Winrock para elEstablecimiento de Parcelas Perm n I d
Muestreopara OuantMcarCarbono en SI^ternas Agroforestales. UrnVersidaddelValle de Guatemala. Guatemala.

Tierras degradadas (n=3)

Cultivos anuales (n=3)

Biomasa
arriba suelo

27

.

Biomasa

abajo del
suelo

4

4

Hojarasca

o

o

6

Suelos

(30cms)

48

Total
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Inventarios de Carbono Desarrollados porla Universidad del Valle de Guatemala

Inventario de Carbono en BOSques de Coniferas y Nuboso en Chiquimula, Guatemala.

EI Dr. Edwin Castellanos de Ia Universidad del Valle de Guatemala en colaboraci6n con varios invest19adores de Ia
Universidad de Indiana y estudiantes del Centro Universitario de Oriente realiz6 un inventario de carbono en
Chiquimula, Guatemala. Los sitios visitados fueron 10s siguientes: Ias coinunidades de Las Cebollas y Tesoro, y Ias
fincas Sari Jose y Tachoche. Los bosques en Chiquimula en general son bosques semi-secos en terrenos con fuerles
pendientes. En esta area se encuentra bosques de coniferas entre 10s 500 y 1500 metros sobre el nivel del mar.
Tambien se puede encontrar bosque nuboso a elevaciones amba de 10s 1,600 msnm. Las parcelas establecidas se
encuentran en el rango de elevaci6n de 942 metros a 1678 metros sobre el nivel del mar y poseen bosques
dominados por pino (Pinus o00arpa) a excepci6n del bosque Iatifoliado de Ias Cebollas que es deltipo nuboso. Estos
son bosques naturales, con doseles abiertos y con diferentes niveleS de intervenci6n humana. Los bosques
coinunales de coniferas de Tesoro y Cebollas son utilizados coino fuentes de Ieha y de madera de construcci6n. El
bosque coinunallatifoliado de Cebollas y el bosque de coniferss de San Jose est6n protegidos y sin ningiin
aprovechamiento reciente. El bosque de coniferas de Tachoche se encuentra en un sistema de rotaci6n para
aprovechamiento. Elinventario se realiz6 utilizando parcelas cuadradas concentricas. Eltotal de carbono estimado
tiene un rango de vanabilidad de t50 ton C/ha.

Los resultados se presentan a continuaci6n (ton C/ha):

\
I

\

I

\

,1
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San Jose n*=51

Tachoche n=40

Tesoro n=40

Las Cebollas coniferas n = 19
Las Cebollas Iatifoliado n = 15

Fuente:

Caste/Ianos. E. 2000. Coinunicaci6n personal Universidad del Vane de Guatemala, trabajo de invest47aci6n en proceso. (El autor
agradece aAng61ica dePocasangreyPablo Banguinporprocesarla in^Fineci6n. )

Caracterizaci6n Vegetal y de Suelos de BOSques Secundarios en to Reserva de to Bidsfera Maya en Petsn,
Guatemala

*n se refiere al nomero de parcelas establecidas

I

En Petsn, Guatemala el Dr. Edwin Castellanos en colaboraci6n con'Gustavo Rodriguez y Rain6n Manzanero de Pro
Pet6n hicieron mediciones del contenido de carbono de 10s bosques Iatifo!iados dentro de Ia Reserva de Ia Bibsfera
Maya. La metodologia seguida fue desarrol!ar Jin inventario de di6metros de atboles en parcelas de medici6n. con
medidas adjcionales de hojarasca y suelo. Para obtenerlos valores de biomasa se utilizaron ecuaciones de biomasa
generales (no especificas para el pais) para regiones hornedas. Tomando en cuenta el area de Ias parcelas
establecidas en dinventario se pudo obtener valores de carbono por hectarea. Cada componente de Ia vegetaci6n
fue inuestreado en uria parcela de tamaho proporcional, siendo todo elinventario desarroilado baio a esquema de
parcelas cuadradas concentricas. Los sitios de inuestreo se localizaron en 10s alrededores de Ia coinunidad de
Carmelita y de Ia Estaci6n Biol6gica Las Guacamayas inanejada porla organizaci6n Pro Petsn. El promedio mostredo
incluye cuatro parcelas realizadas en bosque denominado "baio" es decir, bosques en areas inundables. Este tipo de
bosque en general mostr6 valores mas baios de biomasa que 10s bosques en terrenos no in undables (altos). Eltotal
de carbono estimado tiene un rango de variabilidad de ,:70 ton C/ha

Los resultados se induyen a continuaci6n (ton C/ha, *n es e! nomero de parcelas establecidas):
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Sotobos ue

645

6.4

2.3

4.3

BOS ue

7. I

67.10

64.8

,

63.5

42.6

,

Ho'arasca

91.2

I

5.05

6.79

2.08

Fuente.

Castel/anus, E. 2000. Coinunibaci6n personal, UrnVer^dad del Vane de Guatemala, trabajo de invest^acidn en proceso. (Elautor
agradece aAng61ica dePocasangreyPablo Barquinporprocesarla informaci6n. )
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Suelo IOCm

Carmelitas/Guacama as n*=, 4
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31.1
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473

37.5

;

365

71

Total

1.0
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Sotobos ue

176

14.3

Bo ue

999
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Literatura Citada y Otras Referencias Utiies

A diferencia de uria secci6n dedicada a Ia bibliografia de uria publicaci6n presentamos Ias referencias que
hemos us ado para el desarrollo de este manual pero tambi6n incluimos otras referencias que pueden ser de
uti!idad.

La secci6n incluye direcciones de internet que contienen informaci6n relevante, asi coino tambi6n versiones
electronicas de algunos de 10s documentOS utilizados.

If, .fix'er, ('ia$

Althoff, R 1999. Carbon Inventory in a Eucalyptus cainandu!ensis Plantation compared with Natural Vegetation in Brazil. en
Field Tests of Carbon Monitoring Methods in Forestry Projects. Winrock International, Arlington.

Bass, S. , 0. Dubois. J. Ford, P. Moura-Costa. M. Pinard, R. Tipper, C. Wilson. 1999. Rural Livelihoods and Carbon Manage-
merit. Draft report. Disponible en: WWW. ecosecurities. coin y WWW. eccm. uk. coin

BOScolo. M. , S. Kerr, A. Pfaff, A. Sanchez. 1999. What Role for Tropical Forests in Climate Mitigation? The Case of Costa
Rica. Development Discussion Paper No. 675. Harvard Institute for International Development. Harvard University

Brown. P. (1998) Climate, Biodiversity and Forests: Issues and Opportunities Emerging from the Kyoto Protocol. World
Resources Institute.

.

Brown, S. 1996. A Primer for Estimating Biomass and Biomass Change in Tropical Forests. FAO. S. Brown 200 SW 35th
St Corvallis, Oregon 97333, USA

Brown, S. , A. JR. Gillespie, A. E. Lug0. I 989. "Biomass Estimation Methods for Tropical Forests with Applications to Forest
Inventory Data". Forest Science 35:881-902

CONAMA. 1999. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero. Coinisi6n Nacional de Medio Ambiente, Guatemala.

Corrales, L. 1998. Estimaci6n de 10s Beneficios por NO Emisi6n y Foracidn de Carbono por ACciones de Ordenamiento
Forestal en el Area Propuesta del Corredor Biol6gico Mesoamericano en Centroam6rica. PROARCNCAPAS, USAID.
Guatemala.

Jepma, C. (ed. ) 1995. The Feasibility of Joint Implementation. Dordrecht, Boston

HUIme, M. , N. Sheard. 1999. ESCenarios de Cainbio Climatico para Mesoam6rica. Unidad de Investigaci6n Climatica,
NOMich, Reino Unid0. 6pp.

Kuik, 0 . R Peters . N. Schrijver (eds. ) 1994. Joint Implementation to Curb Climate Change. Qordrecht, Boston

MacDicken, K. 1997. A Guide to Monitoring Carbon Storage in Forestry and Agroforestry Projects. Winrock International
Institute for Agricultural Development, Arlington.

Maihi, Y. , D. D. Baldocchi y R G. Jarvis. 1999. The Carbon Balance of Tropical, Temperate and Boreal Forests. Plant, Cell and
Environment:715-740
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Marquez, L. 1997. Validaci6n de Campo de 10s Metodos dellnstituto Winrock para el Establecimiento de Parcelas
Permanentes de Muestreo para Cuantificar Carbono en Sistemas Agroforestales. Universidad del Valle de Guatemala.
Guatemala.

Poffenberger, M. , B. MCGean, N. H. Ravindranath, M. Gadgi11. 1992. Diagrams for Measuring DBH en Field Methods
Manual. Volume I. Diagnostic Tools for Supporting Joint Forest Management Systems. Society of the Promotion of Waste-
lands Development, New Delhi

Ridley, M. , 1998. Lowering the Cost of Emission Reduction: Jointlmplementation in the Framework Convention on Climate
Change. Dordrecht, Boston

Stuart, MD. y Moura Costa, R 1998. Climate Change Mitigation by Forestry: a Review of International Initiatives. Policy
that works for forests and people series n0. 8 Discussion paper. International Institute for Environment and Development,
London.
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Tosi. J. 1997. An Ecological Modelforthe Prediction of Carbon Offsets by Terrestrial Biota. Occasional Paper Series No. 17
Centro Cientifico Tropical. Sari Jose, Costa Rica.

Winrock. 1998. Carbon Sequestration and Sustainable Coffee in Guatemala. Winrock International, Arlington.

Winrock. 1999. Field Tests of Carbon Monitoring Methods in Forestry Projects. Winrock International, Arlington.

Contactos

Brown. S. Senior Program Officer. Winrock International. 831 NW Sundance Circle. Corvallis. Oregon 97330 EUA.
c. electronico: sbrown@winrock. org

Castellanos, E. Profesor'Investigador. Universidad 'del Valle de Guatemala. 11 c 15-79 VH 111 zoria 15, Guatemala. c
electronico: ecastell@UVg. edu. gt

Corrales, L. Ciencias Biol6gicas/Sistemas de Informaci6n. Apd0. 702(2010), Sari Jose, Costa Rica. C. electronico:
Ieninc@sol. rocsa. co. cr WWW. geocities. coino/capecanaveral/runway1392

Delaney, M. Carbon Monitoring Specialist. Winrock International. 38 Winrock Drive, Morrilton, AR. 72/10-9370 EUA.
c. electronico: ind@winrock. org

Marquez, L. Cainbio Climatico. Fundaci6n Solar. 15 Avenida 18-78, Zoria 13, Guatemala. c. electronico: funsolar@guate. net

POWell, M. Program Officer Winrock International. 38 Winrock Drive. Morrilton, AR. 72/10-9370 EUA. c. electr6nico:
in POWell@winrock. org
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Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) (Centro de Analsis de Informaci6n en Didxido de Carbono) http:/I
cdiac. esd. ornl. gov/home. html

ECosecurities WWW. ecosecurities. coin

Edinburgh Centre for Carbon Management(Centro de Edinburgo para Administraci6n del Carbono) WWW. eccm. uk. coin

Evaluating Approaches for Estimating Net Emissions of Carbon Dioxide from Forest Harvesting and Wood Products http:/
Iwww. iea. org/ipcddakar. htm

Iniciativa de 10s Estados Unidos para Implementacidn Conjunta http://WWW. ji. org

Intergovernmental Panel on Climate Change (Panellntergubernamental sobre Cainbio Climatico)
http:/Iwww. ipcc. ch
http:/Iwww. ipcc-riggip. iges. or. ip/public/public. htm

Pew Center on Global Climate Change (Centro Pew sobre Cainbio Climatico Global)
http://WWW. pewclimate. org/home. html

PROARCA/CAPAS

http://WWWCapas. org/infcclim. htm
* Beneficios ambientales por no emisi6n y fijaci6n de carbono en el Corredor Biol6gico Mesoamericano
* Carbono almacenado y captado porlos bosques de Centroam6rica
* coinpetitividad en ritercados de carbono
* Formulaci6n de proyectos de cainbio climatico

Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Reference Manual(Volume 3), Land Use
Change and Forestry http://WWW. meto. gov. uk/sec5/CR_div/ipcc/wgt/

The U. S. National Assessment of the Potential Consequences of Climate Variability and Change forthe Nation (Centro de
10s Estados Unidos para Ia Evaluaci6n de Ias Potenciales Consecuencias de Ia Vanabilidad y Cainbio Climatico para Ia
Naci6n) http://WWW. nacc. usgcrp. gov

Union of concerned scientists-global warming (Union de cientificos preocupados-calentamiento global)
http://WWW. UCSusa. org/warming/index. html
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ElementOS 71^c"icospara Invent@nos de Corbono en Uso de Suelo

United Nations Environment Programme - (PNUMA) vinculos a informaci6n sobre cainbio climatico global http://unep. ch/

United Nations Framework Convention on Climate Change (Convenci6n Marco de Cambio Climatico) http://WWW. untocc. del

United States Environmental Protection Agency - Global Warming Site (Agencia de 10s Estados Unidos para Ia Pro^Cci6n
del Ambiente-Sitio sobre Calentamiento Global) http://WWW. epa. gov/globalwarming

Universidad de Edinburgo
http://he Iios. bto. ed. ac. uk/Ierm/research/pubs. htm
http://he Iios. bto. ed. ac. uk/ierm/research/current. htm
* The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (El experimento a gran escala de Ia bi6sfera en Ia

Amazonia) http://WWWCptec. inpe. bulba/

White house initiative on climate change (Iniciativa de Ia Casa Blanca para el Cainbio Climatico)
http://WWW. white house. gov/Initiatives/Climate/main. html

Winrock Internacional

WWW. winrock. org/REEP/forest carbon monitoring_program
Publicaciones

* A Guide to Monitoring Carbon Storage in Forestry and Agroforestry Projects
* The Utility of Remote Sensing Technology in Monitoring Carbon Sequestration in Forestry and Agroforestry

Projects A Bibliography on Carbon Sequestration and Biomass Estimation
* Field Tests of Carbon Monitoring Methods in Forestry Projects
* Brazilian Experiences in the Production of Eucalyptus for Energy
Ejemplos de inventarios de carbono
* Belice
* Bolivia
* Brazil
* Guatemala

* Fijipinas
* Indonesia
Estudios en Carbono

* Effect of Inventory Precision and Variance on the Estimated Number of Sample Plots and Inventory Variable Cost http:/
Iwww. winrock. org/REEP/NoelKmpff_rpt. html

* Guidelines for Inventorying and Monitoring Carbon Offsets in Forest-Based Projects Guidelines
Opportunities for Mitigating Carbon Emissions through Forestry Activities

World Resources Institute Forest Frontiers Initiative (Instituto de Recursos Muiidiales. In ICiativa para Ias Fronteras de 10s
BOSques) http://WWW. wri. org/wri/in/climate

World Resources Institute. Biodiversity and Climate: Key Issues Emerging from the Kyoto Protocol (Instituto de Recursos
Mundiales Biodiversidad y Clima: ElementOS Ciaves que surgen del Protocolo de Kioto)
http://WWW. wri. org/in/climate/kyotfrst. htm

World Resources Institute Climate, Biodiversity and Forests. (Clima, Biodiversidad y BOSques)
http://WWW. wri. orglffi/climate/cbf-ntr2. htm

WWF (Fondo Mundial para Ia Naturaleza) hitp://WWW. panda. org/climate
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Diagrama de F1t^jo para riftonitorear cainbios erilas principales lirentes
tie carbono en PI'oyectos Ibi'estales y agroforesta!t's
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Peso hornedo de

malezas y tallos de
di6metro pequeho

Analice

Calcule

Humedad

Numero de atboles

vivos por especie o
grupo de especie y

DAP

Peso seco de

maleza. plantulas

ECUaciones de biomasa
o ecuaciones de Ia

literature

Diagrama de flujo para monitorear cainbios en Ias principales fuentes de carbono en proyectos forestales y agroforestales
(de MacDicken KG. . 1997. A Guide 10 Monitoring Carbon Storage in Forestry and Agroforestry Projects. Winrock International)

Biomasa total de 10s

atboles DAP > 50m.
por grupo de especie

Biomasa de tallos

entre 2 y 5 cm de
DAP
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\ I

'. I

\I

Contenido de

carbono en

suelos

(0-30cm)

BOSqueda
de literature

I

I I

Dens

\/

dad
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Carbono en
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\ ./

Multiplique por 0.5
o factor de
conversion
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Formulario Colecta de Datos

No de estrato:

Tipo de vegetaci6n:

No

arbol
C6digo

ESP.

DAP

(, .3m)

2

3

No.

arbol

No de parcela:

4

C6digo
ESP

Encargado del equipo

5

21

DAP

(,. 3m)

6

22

23

7

24

8

area arcela

25

9

MuestreoMaleza Ho'aresca

26

10

I

Peso Maleza

11

27

Submuestras ara contenido de humedad

Feeha:___I___I___

.,

NOMuestras

28

12

I

(/

t ,
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13

29

Peso Ho'arasca

14

30

Maleza

No. Mueslra

15

31

~

16

32

I

17

33

Ho'arasca

Suelo

'. I

18

34

19

35

\ I

!/

11

Notas

20

36

37

C6di OS de es ecies de atboles

\ I

38

39

2

40

3

ECUaciones de bbmasa
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Acerca de esta Publicaci6n

Este trabajo representa 10s coinpromisos de BStados Unidos y Centroam6rica baio CONCAUSA,
to declaraci6n coinunta entre Centroan}6rica y Estados Unidos (Miami, ochabre de 1994) sobre to
conservaci6n delambiente en Centroam6rica, en apoyo a to agenda de to Coinisi6n'Centroainericana
dc AmbienteyDesarrollo (CCAD)

\ I

\ ,

\/

11

BSta publicaci6n y 61trabajo descrito en 611a fueron financiados GIIparte POTla Aoencia de Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional(USAID), a traves de uria pequefia doriaci6iide PROARCA/
CAPAS. Sin embargo, Ias opiniones e ideas presentadas aqui, no son necesariamente respaldadas POT
USAIDniporPROARCA/CAPAS O CCAD, mrepresentaiisuspoliticas oficiales.

Asimismo, estapublicaci6n fue parcialmente financiadaporHIVOS, pero Ias opiniones e ideas
publicadas en este documento, no son necesariamente respaldadas por HIVOS, wirepresentan sus
politicas oficiales.
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A1g"nos metodos de evaluaci6iide poblaci6m de fauna silvestre

niseiio General

Elprimer paso a considerar en el diseiio de un Gsmdio de transectas lineales es fonnularse
in pregunta: ~Qu6 queremos encontrar? ~Cudles son nuestros objetivos principales? Estas
preguritas van a influir en el diseiio del estudio ypueden ser separadas en uria sene de
consideraciones:

. {, Cual es to especie o grupo de especies de inter6s?. Y posteriorinente, cQu6 sabemos
sobre in biologia de in especie de inter6s y c6mo influye 6sto en el disefio del estudio?
. CD6nde esta elarea de Gsmdio y cudles son 10s habitats presentes?. CDad0 10 que
sabemos acerca del area, C6mo afecta 6sto at macro-cosefio?
. {, Cu6iito tiempo necesitamos para contestar in preguiita?. ESPecificainente, cuantos
dias de campo podemos dedicar?
. {, Qu6 nivel de apoyo logistico disponible hay en 61carripo?
. Despu6s de considerar 10 arriba expuesto, debemos preguiitariios si existe algiin otro
metodo que se ajuste mejor a 10s obietivos y harealidad delproyecto
Las metodologias altomativas para estimar abundancias relativas o densidad incluyen:
. Conocerla densidad POT medio delreconocimiento de individuos de in poblaci6n
(Censo coinpleto).
. Usar conteos de signos o indicios, por ejemplo, para estimar to densidad de ulna o
huaso se cuentan deposiciones de heCGs, para gorila y orangutan se cuentan 10s nidos
en Ia vegetaci6n, para antas o pumas se puede identificar individuos en base a huellas.
. Recorrir a infomiaci6n anecd6tica para especies surnamente Taras.
. Estimar of area de acci6n o terntorio a traves de vocalIzaciones.

. Marcado, liberaci6n y recaptura.

. Metodos de conteo porpuntos, POT ejemplo, en omitologia.

. Reconociiniento repetido y conteo de grupos sociales Identificados en monos.

. Reconocimiento de inchviduos por fotografias de trampas de cainara.

SLpuestos o Premisas

. Los objetos que ocorren directamente sobre in linea nuncapasan desapercibidos(se

. detectoriconunaprobabilidad de I).

. Los objetos son registrados en su POSici6n inICial, antes de que se inuevan en

. respuesta a lapresencia delobservador.

. Las distancias(y alignlos cuando esrelevante) son medidos exactamente (datos

. desagr'upados), 0 10s obietos son contados correctamente en su Gategoria de
distancia apropiada (datos agrupados)
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Validez

I I
I

La validez de Ias transectas lineales para estimar densidades de poblaciones de animales
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ha SIdo Guestionada POT vanos autores. Esta critica proviene de dudas acerca del
cumplimiento de 10s supuestos anteriores:

. Para algunas especies, in premisa acerca de Ia detecci6n de todos 10s animales que
se 10s encuentren directamente sobre to transecta puede estar en duda coino en el
caso de 10s perezosos, canttricidos, monos titi, y aulladores.

. Cualquiera que baya trabajado enbosquestropicalessabra 61comportainiento
animal usualen un encuentro con un individuo o erupo de animalessilvestres. Esto
viola in seguiida
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LaCaza

Monitoreo de caceria

Sistemas de Trampeos

Las Trampas
Haydiferentestipos de trampas, alguiias pueden Tetener el animalvivo (POT un tiempo
detenninado), mientras que otras producen in inuerte del animal. La eficiencia de Ias
trampas depende de Ias especies que se pretenda capturar y de in capturabilidad de 6stas.

. Las Trampas Letales son Ias que Itecuentemente Ginplean los Gazadores, ytambi6n

. Ginpleanpara fines cientificos

. Las Trampas de captura viva puedentenerlas mismas funciones que Ias
anteriores, pero

. sinreducirlapoblaci6n faunistica

se

Los Cemsos Minestrales

Las Sendas y Ias Huemas de Animales

Los ExcrementOS

Signosl"directos de Animales
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Monitoreo

Elmter6s de Ilevar a cabo unprograma de monitoreo aveces supera in disponibilidad de
personal, Gritrenariiiento yrecursos econ6nitcos. De manera que, es de crucial importancia
establecer 10s obietivos del Gsmdio de fomia detallada antes de ponerlo en fullcionamiento.
Un programa de monitoreo debe proporcionar 10s signientes datos:

. Debe aportar infonnaci6n que pennita estimar eltamaiio poblacionalde varias
especies.

. Debe estimarparadetros demogr'aficos de por10 menos algurias especies de aves.

. Debe contar con informaci6n sobre albabitat de manera que seaposible

. relacionar in densidad y 10s paratnetros demograficos de Ias poblaciones de aves

. con eltipo de habitat en que se encuentran.

Mareajecom Aminos de Colores

Elanillamiento de aves con distintas combinaciones de colores peruiite Ia Identificaci6n
de individuos en elcampo. Esto proporciona estimaciones de sobrevivencia sin necesidad
de depender de Ias recapturas en Ias redes de mebla. Tambi6n perilitte reconocer elsexo, el
historialreproductivo del individuo en Ia zoria, pennite efectuar observaciones detalladas
sobre at coinportamiento relacionado con in reproducci6nbiisqueda y consulno de
allmento

Captura coin Redes de Nieblay Animamieiito de Aves

Eluso de redes de niebla (fig. 12) es elm6todo id6neo para conseguir datos
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demogr'aficos de aves en anIbientes boscosos. For ejemplo, to cantidad dejuveniles
capturados ven Iasredes PUGde mostTaruna buena medida de laproductividad, to
proporci6n de machos y hembras de uriapoblaci6npuede ser utilizada para estimar in
sobrevivencia Gritre ambos sexos 0 10s cambios que PUGden ocunir en Ia poblaci6n.

(,

Colocaci6m de Ias Redes y Maniprulaci6m
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Toma y Registro de Datos eru Ia 110ja de Amillamiemto

Durante Ias operaciones de marcaje con anillos de metalicos se debe Ilenarun registro de
datos en in planilla de campo que incluya rillmero de anillo, codigo de especie, edad, sexo,
mudas, y otros datos biom6tricos delindividuo

t, Cu61esla Mejor Hora para Erectuar Cemsos?

Es preferIble cometizar dorante 10s primerOS 15 mmutos de Ia sanda delsol, hasta Ias
10:00 debido a que Ia actividad y Ia tiecuencia de cantos de Ias aves disminuye despu6s de
este horario. BS recoinendable mantenerlos horarios de censo con elfin de coinparar to
probabilidad de detecci6n de distintas especies Gritre diferentes puntos. Los conteos POT
puntos deben efectuarse cuando to tosa de detecci6n para Ias especies es mas estable; en 10s
tr6picos puede efectuarse Gensos provechosos a 10 largo de todo el ado.

Coino sexar

( I

Elmejor metodo para sexar paserifonnes que no tienen dimorfismo sexual(especies
monom6rficas) durante in temporada reproductora es porla presencia de in promberancia
CIOacalen elcaso de 10s machos y elparche de incubaci6n en elcaso de Ias hembras.

I

(?

Mediociomes

I

( I

( I

(/

<1

Conteo por Puntos

Este metodo periliite Gsmdiar 10s cambios anuales en Ias poblaciones de aves en puntos
fijos, Ias diferentes coinposiciones especificas segiin eltipo de habitat y 10s patrones de
abundancia de cada especie

I

I;:I. Metodo

,/

\ I'

Elm6todo de conteo porpunto consiste enque dobservadorpennanece dorante 10
minutos en un punto fijo registrando todas Ias especies de aves oldas u observadas en el
transcurso deltiempo.
C Planilla de campo
c C6digo de especie: Es aconsejable registrar Ias especies con c6digos

I
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Repetici6m de 10s Puntos

En general, cada estaci6n debe ser CGnsada uria vez cada temporada. Los CGnsos se
PUGden repetir cada mes SISe quiere tener estimaciones mas exactas sobre areas
determinadas. Si es POSible, cada ruta de puntos deber6 ser CGnsada cada ajio POT dimsmo
observador. No esrecomendable efectuar CGnsos durante 11uvias o viento tritenso, que
pueden interferir Ia tritensidad o to audibilidad de Ias vocalizaciones de Ias aves.

Bitsqueda de Nidos

Elm6todo de bitsqueda de litdos proporciona in medida mas directa del exito nidificador
de avesterrestres en habitats especificos, este metodo permite Ia identificaci6n de
caracteristicas del habitat relacionadas con 61 exito litdificador. La ventaja de in biisqueda
de nidos sobre elm6todo de captura con redes es que Ia primera nitde de fomia directs el
exito reproductor en habitats especificos. Sinembargo, esta tocnica cubre areas mucho mas
limitadas que Ia captura con redes.

. Parcelas de bitsqueda de litdos: BS recoinendable que Ias parcelas est6n atravesadas
porsendas cada 25 in de distancia, 10s cuadrantes PUGden serdiferenciados poruna
letra y un rimnero colocados en estacas de inodo que periliitan observar in
nunieraci6n de diferentes distancias, Ias estacas deben estar ubicadas en Ia
intersecci6n de Ias lineas horizontal y vertical. Este SIStema facilitara elmonitoreo
de 10s nidos sin necesidad de aproximarse a 10s nxismos y evitar perturbaciones,
tambi6n esrecomendable realizarun croquis de in ubicaci6n de 10s nidos
. Toma y registro de datos en elcampo: La 61aboraci6n de unaplariilla de campo
facilitara Ia toma de datos en elcampo y su poster10r procesainiento.
. Los datos a tomar son 10s signientes: Fecha, Lugar, Hora, Nthnero de 1/1do, ESPecie,
Altara, Datos sobre in ubicaci6n delnido, Fomia dellxido, Qui6n esta construyendo,
Material del que est6 construido, Contentdo delnido: rimnero de huevos, pollos,
Qui6n esta incubando, y otros coinportamientos

\
,

~.

. I
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( ,

( ,,

lBStructura de Edades

En teoria, cuando se cosecha uria poblaci6n de animales, se afectar6. Ia estructura de
edades de esa poblaci6n. Sihay una preston de caceria alta, drillmero de adultos sera
afectado, y sisigue uria presi6n de caceria alto con eltiempo drillinero de animalesj6venes
en coinparaci6n con drillinero de animales adultos awnentar6. . Esta es in base de 10s
graftcos de in esimctura de edades (fig. 14, 15 y 16) que se puede diagramar por 10 menos
de dos maneras coinparables con otros trabajos.

Las figuras, 14,15 y 16 representan 10 que se llama uria Gluma de sobrevivencia de varios
ungulados. En este gr6. fico se inuestra in relaci6n Gritre drillinero de animales proveniente
de cada categoria (de edad). Se expresa esta relaci6n en proporci6n a 1,000 para poder
observarla curva en fomia alargada. Nonnalmente se registra algasto de 10s dientes de 10s
animales cazados (supuestamente sinselecci6n), indicando el rimnero de animales
provenientes de Ias Gategorias de edad (Ia edad absoluta es inuy dificil de conseguir). Sinno
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considera que este ?inuestreo? (Ia caceria) es representativo de Ia poblaci6n, el erafico del
nulliero de craneos de cada Gategoria es representativo de in sobrevivencia de in poblaci6n
de to especie en esta localidad.

Las curvas representadas por in caceria practicada POT 10s Sinon6 (fig. 14, 15 y 16)
inuestran que hayuna modemda presi6n. Siseguimos con este modelo, se PUGde tener tres
tipos de curvas. Eltipo I, c6ncavo, inuestra uria rapida declinaci6n delntinero de animales
adultos, e indica poca sobrevivencia o alta caceria. La curva de tip0 3, convexa, inuestra
bastantes adultos todavia en Ia poblaci6n indicaci6n que to caceria es probablemerite( I
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Metodos de Monitoreo

Para asegurar to SOStenibilidad de uria cosecha se tiene que seguir un monitoreo del
estado de in poblaci6n y de niveles de producci6n masrealistas que 10s ?Maximos?
estimados POTRobinsonyRedford (1994) quienes enumeran lossiguientes metodos de
monitoreo para poder evalliar to SOStenibilidad de to cosecha.

. Coinparaci6n de densidades de animales Gritre areas distintas, con litveles de caceria

. diferente.

. Coinparaci6n de Ias densidades de animales dellntsmo area corroborados

. anuaimente.

. Coinparar lastasas de cosecha sobre tiempo.

. Coinparar in tosa de cosecha entre Iugares con diferentes historias.

. Monitoreo de in estructura de edades de in poblaci6n.
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Coino resultado de Ias estimaciones de in caceria Robinson yRedford (1994) produjeron
arias estimaciones delniirnero de animales que se puede cosechar de un area deteminiada.

Trabajocon Comumidades Humanas

Tal vez, conseguir in colaboraci6n de 10s cornusiarios es mas importante que cualquier
otro modelo utilizado para estudiar in SOSteiiibilidad de to cosecha. Ellos mismos tienen que
serlosresponsables para 61buen manejo de su recurso, porque son 6110slos que toman in
decisi6n de matar o no al animal. Asi que, ellos tienen in decisi6n finalsobre elmanejo.
Para logar un uso SOStenible y de 10s recursos, es necesario tener Ia colaboraci6n de 10s
usuarios en aceptary adoptar in importancia de Ia moderaci6n (Shaw 1991). Llegar a
conseguir esta colaboraci6n es in clave.

En algurias commitdades se ha logrado in colaboraci6n de 10s cornusiarios, quienes
registran su propia caceria.

For 6110, se han elaborado diversos fonnularios locales con Ia infonnaci6n pertinente a in
presa cazada y su localIdad: (en orden de prioridad).

. Animalcazado

. LocalIdad

. Macho, hembra, Fetos/Ieche (sexo de 10s fetos)

. Fecha

o Peso (contripa/stiltripa)
. Tiempodebiisqueda
. Clasedecaceria

. Tipodeh6bitat

. Clasedeedad

. Ott. asirifonnaciones

I

Erutrevistas

La entr'evista sine para profuidizar of conocimiento individual, y es especiahnente litil
cuando se utiliza con el especialista en eltema. No sirve de nada preguntar sobre in pesca a
un cazador. Hay entrevistas estructuradas que incluyen uria sene de preguntas que seran
aplicadas de to misma fomia a vanas personas. Este tipo de Gritrevistas no PUGde asegurar
que nuestra infonnaci6n es coinparable (todos contestaron Ia misma preguiita) y que Ias
respuestas PUGden relacionarse proporcionairnente. Se garia algo de habilidad para
cuantificar in infonnaci6n yprobar o no probar in hip6tesis con in estadistica.

Selecciomamdo el Modelo mas apropiado (estadistico)

Muchos de 10s modelos provistos, por DISTANCE pareceraiino apropiados para
nuestros datos, ya que cuando exaininamosla lineaproducida en elgrafico, veinos que no
se ajusta a cierto modelo (ecuaci6n lineal). Sin embargo, sthemos restririgido nuestt'a,

I ,
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tocmca de selecci6n a 10s modelos mas apropiados, hay 3 valores disetiados para ayudar en
to seiecci6n.

. La bondad de ajuste de Chi-Guadrado es descrita coino Chi-p y dinejor modelo

. usualvnente tiene elvalor mas alto.

. LNL (Valor de probabilidad) dinejormodelo itticiahnente tiene elvalor mas alto.
o Sea cuidadoso porque 10s valores, a veces, son negativos.
. indice de Akaike (ATC) Usualmerite dinejormodelo tiene elvalor mas baio.

Denmiciomes

n = Nulliero de obietos observados(individuo o grupo de animales).
L = Longitud de in transecta lineal(s)
ER = Tasa de encuentros (rill, ).
W = Allcho de to transecta.

A(I)= Iecimo par6. metro estimado en in probabilidad y in densidad (pdf).
f(0) = Valor de fdp sobre Ia transecta.
p = Probabilidad de observarun obieto en Ia inuestra.
ESW= ADCho efectivo de in linea de transecta.

DS = Calculo aproximado de Ia densidad de grupos.
SBAR= Promedio deltamaiio de grupos.
D = Estimaci6n de to densidad de individuos.

N = Estimaci6n delnfunero de animales en at area especificada.
UCL= Limite superior de confiama del95%.
LCL= Limite inferior de confianza del95%.
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Guta para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

I. . Tnt, coducc, .611

La Ley ForestaL L700, su RegLamento y Normas T6cni. cas
v, .gentes, determinan Ia obLi. gac, .6n de i. ncl. ui. r en Codo

monitoreosi. sterna deP, .an de Manejo ForestaL Un

medi. ante parceLas permanences eL prop6si. to decon

eva, .uar eL e^ecto deL ap, :ovechami. enCo y ot, :as

tritervenci. ones SLlv, .cultural. es en el bosque reinanenCe.

Las parceLas permanences son instrumentOS que permi. ten
segui. r el creci. intento y rendi. intento del bosque

el prop6s:. to de obtener informaci. 6nreinanenCe con

esenci. al. ser uti. 1.12ada en eL momento de ComarPara
decisiones de ordenaci. 6n forestaJ. respecto a ci. CIOs de
corta, di. amecros minimos de corca, vol. Omenes ae oorta
y OCX'OS supuesCos pLanteados en Los Planes de Manejo.

presence guta conti. ene metodoLogta cuyaLa uria

^maltdad es servir de a I. as decisiones Losqueapoyo
protestonales enErentaran en el. momento de Ll. eva, : a La
practi. ca el. proceso de instai. act6n y evaLuaci. 6n de
pareeLas permanences.

EL uso de esta gu5:a no es obji. gatori. 0, pero es inuy
deseabLe que Codos SLgan est. as recoinendaci. ones para
di. spone, : ae uria base de deexper, .encJ. as coinunes y
resultados cornparabLes respecto a Ia instaLac, .6n y
evai. uact6n de parcelas permanences Los bosquesen

naturaLes en Bolivia.
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Gum para Ia Instalaci6n y lavaluaci6n de PPMs

2. Objeti. vos

Los objectvos que se persi. guen con Ia i. nsCa, .act6n y
evaLuaci. 6n de Las Parcelas Permanences de Muescreo
(PPMs) son:

General

I. asI. a bosque adeL, Conocer respuesta
tratami. entos(aprovechami. ento ointervenci. ones

SLLvi. CUICuraLes) a 10 Largo del tiempo.

ESPecificos

, Deterintrial:' Los i. nc, :emenCos en di. ametro, area basaL
y/o voLumen total o cornerci. aL.

b ESCablecer Ia inorcaL, .dad y recLutami. enCo de nuevos
indi. vi. duos en Lexini. nos absol. utos y relaCi. vos.
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,.

.

3. Calcacteri. sti. .cas de I. as PPMs

CD6nde instalarlas PPMs?

Las parcel. as permanences de inuestreo aeben insta}arse
el Area de Aprovechami. ento Anual. (AAA) ae I. a

prop, .edadsuperEtc, .e producti. va de Ia conceszon o

prtvada respecti. va.

Tamaiio y forma

Segtin I. a Norma Teeni. ca 248198, SL Ia superEtci. e ae Ia
concesi. 6n o propi. edad es menor a 20000 ha, eL Lamafio
de Ias parcelas permanences que se instaJ. en tendra uria
supertici. e de 0.25 ha. Para superficies mas extensas,
cada parcela permanence tendra uria superEtci. e no mayor
a I. ha, no descartando Ia instaLaci. 6n de parcelas de
0.25 ha en super^ICi. es mayores a 20000 ha.

Respecto a I. a forma, se recoinienda i. nstaLar parcel. as
CLIadradas, sean 6st. as de 3.00 x 1.00 in (I. ha) para
super^teles mayores a 20000 ha 1:1 50 x 50 in (0.25 ha)
para superficies menores, segtin se obse::va en La
Figura I. . E:n Ias parce}as se meatran SOLamente Los
arboLes con aap 2: 1.0 cm.

Superticie de PPM a instalar

supertici. e de PPMs aLaLas extgenc, .as minimas sobre
248198Norma T6cni. caLainstal. ar, estan deemi. das en

(anexo I. ). ESCa indica que Ia superEtci. e de pareeLas a
instalar esCa relaci. onada con Ia supertici. e producti. va
de Ia conees:. 6n o propiedad coino se puede vex' en el
Guadro L.

en

. -

.\ .

\ .

., ,

. ,

.
,

\

\

3



<

*

4

,

..

{

4

.,

.!

,:

<

.(

( *

.I

.I ,I

{ ^

{ ^

I ^

I.

I

Guta para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

Cuadro I. Superficie de PPMs a instalar seg"n
superIicie productiva

@11 ,,.,,.,,*,^,,,@.- ^^,'!!;:^-^-"^*,,I" 0.25 mai^
I ^"^

( ,

30000

100000

SLIPerfide de P^

2
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, ina ;;^^
300000

sumoo

I

I,

\

15

17

20

25

30

40

50

.

\

4



.I

J

I

,

,

.

'I

{

<

{ ,

I

.,

,.

I

{ .^

{ .^

{.
..

{

{

{

{

{

Con el. prop6sito de obtener La super:Etci. e total. de
parcelas permanentes para areas producti. vas de bosque
no i. rid, .cadas hay que ,. riterpol. ar, apLi. cando un redondeo
aJ. pr6xi. ino riftmero entero mas grande.

Un ejempl. o ae interpol. act6n se puede observar en el
ejempLo del nome, :o deda6, Cantoi. 6n Unseanexo

durante 10s primerOSattoparcelas a instal. a, : cada
aeben reali. zarci. neo at10s, Las mismas enseque

superficies constantes .

Frecuencia de mediciones

Guta para Ia Instalaci6n y Eva111aci6n de PPMs

eLLa primera medici. 6n debe hacerse efecti. va en eLen

momento de La instal. act6n de I. a parcel. a y antes del
aprovechami. ento. La segunda, a final. es del. mismo atto
y despues de haberse reali. zado el aprovechami. enCo
total o parci. aL deL AAA. En eL caso de que Ia parcela
no EUese aprovechada, Iguai. merite se Ilevara a cabo La
segunda medici. 6n .

E:sca segunda medici. 6n sera I. a base para Los calcuLos
de incremento y para efectua:c a, .gunas correcci. ones de
postbi. es malas anotaci. ones reaLi. zadas en I. a primera
med, .ci. 6n, por 1.0 Canto, todas Ias medi. clones
SLgui. entes deber5n ejecutarse en 10 postbLe, en La
misma 6poca deL atto.

I

I I
.

11
\

I

bars. n cada 2 at10s yLas medici. ones sucesLvas se

de La segunda durante un pertodo in51ni. ino de 1.0despu6s
partir deL atto en que se instaJ. 6 Ia primeraanOS, a

parcel. a .
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4 . Consi. deraci. ones
EvaLuaci. 6nY
de I. as PPMs

..

.(

.,

I

I~

En gabinete

La plantfi. caci. 6n de Las PPMs a instaJ. aJ: en un

determinado atto aebe encararse antes o durante I. a
ejecuc, .6n aeL censo cornereta!.; de esta inane, :a se podra
vi. suaL, .zar y eval. Liar metor el. AAA.

informaci. 6n proporci. onada por e, . mapa delCon Ia

forestal (coordenadas planas o geografi. cas,Genso

curvas ae ni. veL, y I. a di. st3:,. buci. 6n espaci. ai. de Los
arboLes a cortar y Los arboLes reinanentes) se debera
discr:. bull:' objectvamenCe (de inane, :a SIStemaCi. ca o al
azar') Ias PPMs en el AAA (Anex0 7).

Los materiales y equipos de medici. 6n necesari. OS para
Ia instaLaci. 6n y evaLuaci. 6n de uria PPM de I. ha est6n
etcados en eL cuad:co 2. ^SCO no signi. flea que Ia falta
ae cua, .qui. era de e1.10s evi. te Ia ejecuci. 6n del Crabajo.
pero sera importance que todos Los equipos ae medici. 6n
est6n en buen escado y con La esca, .a y numeraci. 6n
claramente v, .SLbLes, part, .CUIarmente Gintas
diametricas .

..

\

\,

I .-

I

.

para

I

I. a TTLst. aLaci. .6n

..

.

,

,

\

t.

I

..
\ ;

En trabajos donde se aplic6 to distribuci6n de Ias parcelas al anat se tovo el
inconveniente posterior que muchas de ellas cayeron on areas donde no existian atboles o
an areas donde elbosque tiene caratter de pro^Cci6n.
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-,

Canti. dad

Cuadr0 2. Lista de equipos y materiales necesarios
para instalar uria PPM de , ha

2

,.

6

36

ci. nCas metricas ae 50 in

brtijuLa
un:. dades de cmtas flaggings (ariaranjado en Lo
POS i. b, .e )
und. dades ae estacas o iai. ones (por ejempLo: PVC
de media puLgada de di. ametro y 0.50 a I. in ae
Largo)
cmtas diametricas (fibra ae vi. dri. o

postbLe)
CLIn6meCro o hips6metro
recepCor de GPS (GLobaL Positioning System)
pLacas de alumi. ni. o o plastic0 (5 x 4 cm)
kilo de cLavos de 2"
marti. Llos

toja en sprayTatas de pintura
caja de ti. zas bl. ancas
mapa N0 4.1. (plantfi. caci. 6n ae aprovechami. ento)

2

I.

a.

400

L

2

8

I.

I.

Descri. ci. 6n

,

,

En elcampo

E:I crabajo de campo debe ser dingi. do pox un ingen, .ero
conoci. intento de PPMs,t^cni. co :EQ, cestaL cono

coLaborado por dos ayudantes ae campo (un macheteico y
un matero). BS preferIbLe capacttar a antaas personas
antes de efectuar I. as acti. vi. dades para obtener buenos
resultados y opCi. intzar el. Crabajo en La instalaci. 6n, o
SL ya partici. paron en acti. vi. dades similares se debe
ac, .arar I. a metod01. o91a y enfaCi. zar en Ia preci. SL6n de
Ias medici. ones. Tambi. 6n se debe recoinenda, : a 10s
ayudantes de campo no hacer picas anchas dentro ae La
arcel. a evi. bando de esCa ^orma Ia destrucci. 6n ae Iaparcel. a,

naturaL.regenerac, .on

Antes ae instaLar Ias parcel. as en el campo hay que
zealizar un repLanceo segtin Ia disczi. buci. 6n de Ias
ini, smas. Por eJ. Lo, es necesa, :to Teeorrer eL area-i

\.

\ I

.\

,\ ,

,
,

,\ ,

I,

en

{,

10

< I

7



7

\

!

; \

j *

( ,

( ^

( ,^

I \

evi. tar instaLarlas enantes de ubi. car I. as PPMs para
sit, .OS doriae no exi. scan arbo, .es, PCr ejemplo: si. La
superEtci. e de uria PPM presenta mas deL 50 % de su
area SLn arboLes, o presenta curiehi. s, pantanos, roca
madre, etc. La PPM aebe moverse 1.00 in al. Nort. e o aL
Sur .

Guia para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

I

Para empezar Ia instaJ. act6n, se debe ub, .car un punto
de origen, que sera en el tuburo ei. verbi. ce o esqui. na
SW (Sudoeste) cuyas coordenadas rectan-gulares seran

(0;0). Se recoin, .enda Comar Ias COOTdenadas geografi. Gas
de este punto con GPS; idealmerite este punto GPS debe
ser tornado en eL mismo punt0 (0:0), pero por probl. emas
de vi. si. bi. Lidad no sternpre es postbLe; por 1.0 tanCo eL
punto GPS puede Comarse en eL Jugar mas cercano aL
v^I:'Lice, de ser asi se aebe determinar Ia discanci. a y
azi. inut desde el. punto (0;0) aJ. punto GPS. ^n caso de
no contar con un receptor de GPS se deben anotar Las
coordenadas, tornadas del. mapa 4.1. , deL punto de
referenci. a .

I .

I ,^

\;

'I

A parti. r deL punt0 (0:0) se deben abri. r dos picas, uria
con ruinbo ESCe y oCra con ruinbo Norce basta alcanza, c
10s 50 6 1.00 in segtin el Cainafio de Ia parcela. Para
evi. Car inaLos clerices de I. a PPM, Los runt>OS deben ser
control. ados, desde el. inICi. 0, con brtijui. a y ajustados
con Ia decLi. naci. 6n magnetica segtin I. as indi. caci. ones de
Ia carta topografi. ca de Ia zoria.

Sobre Ias picas se deben deja:: iai. ones o esCacas cada
1.0 6 20 in pintados o con un peaazo de cmta flagging
(plastico ae un coLor adecuado) amarrados al jaL6n
donde se ind:. que eL vaLor ae La discanc, .a acumu, .ada.

La demarcaci. 6n de Ias 25BStas parasex'vJ. ran

subparceLas (LO X To 6 20 x 20 in) y tambi. 6n para I. a
arboles,de Losgeogra^i. caubi. cac, .6n secoino

vi. sua, .tza en La Pi. gut'a I. .
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Graftco A
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Todas Ias discanci. as tornan corno referenc, .a un plano
hoJ:i. zoritaL; en terrenos incl. triados se deben realtzar
correcci. ones segtin Ia pendi. ente (Cuad::0 3). Para tene, :

multipLi. ca La di. stanci. aLa discanci. a corregi. aa, se

horizontal requeri. da, por ejempLO J. 00 in, POT' eL factor
correspondi. ence al poreencaje de incLi. naci. 6n de Ia
pendi. ente y se obtiene La di. stanci. a equivalence.

Guta para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

meltnac, .6n

(% )

Cuadr0 3. Factor de conversi6n para medir
distancias horizontales

L

2

-^

3

4

5

Factor ae
correccL6n

6

7

,.. 0000

8

I. . 0002

9

,. o

I. . 0004

,. I.

I. . 0008

1.2

LOOT2

1.3

me I. ,. naci. 6n

(% )

z . o01.8

1.4

3,0024

1.5

a. . 0032

,

\ ,^

I. 6

a. . 0040

,. 7

26

,.. 0050

<,

{,

3.8

27

I. . 0060

1.9

28

1,0072

20

29

3,0084

Factor ae
@022eccz. on

{,

2 a.

30

a. . 0098

22

35

,.. 03.12

\/

\,

{ ..

23

,.. 0332

40

I. . 03.27

24

I. . 0358

45

,.. 0.43

.,

25

I. . 0385

50

L . 01.61.

Para reubi. car Ias PPMs en EUCuras medici. ones se deben
hacer anoCaci. ones en e, . mapa ae Genso (ver anex0 3) y
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desCacar algunos detaLLes de campo que no aparecen en
este (por ejempi. o curiehi. s, atboLes gigantes, etc). De
este inodo factli. Cainos I. a ubi. caci. 6n ae Las parcelas.

o propi. edades prtvadas quePara Ias coneesLones

decidan evaJ. uar Ia Legeneraci. 6n natural menor a 1.0 cm
ae dap, se recoini. enda instaLar subparceLas pequefias
para Labi. zaLes y bri. nzal. es suietas a 10s objectvos que
se PI. antee cada empresa o propi. edad, o para certi. Etcar
eL inanejo forest al. .

Para eJ. Levantami. ento de atboLes menores a 1.0 cms de
dap, se tiene Ia SL-gutenCe condi. c, .6n:

b Latizales. Tndi. vi. duos con dap mayor 0 19uaJ. a s cm y

(5^dap<1.0), Legi. st, cados en,. Oa cmmeno:c

subparceLas de 5 x 5 in.

, Brinzales. Tndi. vi. duos con dap menor a s cm y al. cura

mayor o i. gual. a 1.30 in (aap<5 cm , h ;;: ,.. 30 in),
regi. SLrados en subparcel. as de
2 x 2m.

Se recoini. enda que Ias subparcel. as, para evaLuar I. a
regeneraci. 6n menor a ,. o cm de dap, Bean disczi. butdas
SLstemati. camenCe y con 5 repet. jetones segtin el atseao
de I. a FiguJ:a 2.

Guia para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs
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Guia para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

a)

"w

Figura 2. Distribuci6n de subparcelas de regeneraci6n natural
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Demarcaci6n

Todos 10s v6rti. ces o esqui. rias de Ias subparcel. as deben
ser marcados; se recoini. enda usaic bubo PVC de }5" de
d, .ameCro y de un metro de Largo enterrandose 50 cm en
eL suelo; La parte superior de este bubo debe ser
marcada con pintura de coLoi: ILamat:. vo (rodo, por
ejempLo) para su mejor visual 12aci. 6n.

Ademas, en ei. mismo bubo PVC col. ocado en ei. v6rti. ce
sudoeste de cada subparcel. a (vex' Figura I. ) se debe
anoCar con un marcado, :, de preferenci. a i. rideJ. ebLe y de
coLo, : di. fezente a I. a pintura re^enda en eL parraEo

Identi. Etcara a Iaanteri. or, eL par ordenado que
y a Los arboLes dentro de Ia misma, codasubparceTa
parcela se anali. za coino un PI. ano cartesianoI. avez que

(X;Y) .

Guia para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

t

, I

,

\

\ .

I

,

14



..

I

I

I

,

I' '^
I *

,

I \

{ ,

\

{\
,\

1.1

{ \

.( ,

I

{ ,

.

<.

<1

.(

t

{

I

rt I

I

I

I

,

Guia para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

5. Tnfo, cmaci. 6n Mini. ina para Regi. .stra, c

La informaci. 6n de Ia parcela seza Legi. SLrada en CT'es
formuLari. OS :

meormaci. 6n general. de Ia parcel. a., Formui. arto I. :
BSte formulari. o Se LLenaZa aL momento de instalar
Ia pareeLa. (Anex0 4).

Informaci. 6n de subparcelas y, Formulari. 0 2:
cadaILenaraarboLes. ESCe formulari. o ense

medici. 6n de Ia parcela. (Anex0 5).

Tnformaci. 6n de labi. za, .es y, Formulari. o

bri. nzaLes. BSCe formuLari. o es opci. onai. (anex0 7).

A continuaci. 6n se describen Las Gazacteristi. cas de I. a
informaci. 6n a Legi. strar en cada uno de estos
formula, :10s .

.\
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Informaci6n Formulario ,

Gum para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

Nombre de Ia

empresa

Var, .abLe

Conces, .6n o
nombre de

prop, .edad
prtvada

cotcaci. 6n
adm, .ni. sczat, .va

Se aebe anotar eL nombre de La empzesa cal. coino
esca regi. serada en I. a Superincendencia Pores cal
(SLR) o en Ia Cainara de TndusCr, .a Cornerc, .o

Ntimero ae

reg:. SLrO en I. a
SIP

an caso ae conces, .ones se anoca Ia raz6n social. ;

en caso ae prop:. edades prtvadas eL nombre de Ia
propi. edad

Super Etci. e
product:. va y
etcLo de cotta

inocar el. departamenco, provLncLa y inunLc, .p, .o
doriae se encuentra ,. a conees:. 6n o prop5. edad
prtvada

Deecz, .pet6n

Nomero de La

parcel. a

En caso de concesi. ones se anDCa eL nomero de
reg, .seto en I. a STF; en Gaso ae propi. edades
prtvadas e, . ridmero de resol. uci. 6n de Ia SIP de
aprobac, .6n deL PLan de manejo

,.
I

I

\

Tamafio de Ia

parcela

\ ,

\ .

Se debe anotar Ia supertic:. e product, .va y e, . c:. CIO
de COLLa propuestos en e, . plan general. ae inanejo
forest aL

Cootdenadas OrM

Se anota ei. nomero ae }a parcel. a permanence. Las
parcel. as deber5n ser enumeradas consecuc, .vainence,
comenzando con I.

Feeha de
instai. act6n

\ .

I .

\/

\,

( ,

Se marea con "X" La al. ternac:. va apzop:. ada

Prec:. picaci. 6n
promed, .o anua, .

Se anoca Ia zoria y Las cootdenadas x, Y, z del
BisCema DTM del vetCi. ce SW ae Ia parcela, o deL

(junco con IaJugar donde se regi. sCr6 eL punco GPS
discanci. a y azi. inuc correspondi. entei.

Se anoca I. a techa de instaLac, .6n de Ia pareeLa en
eL formato DialMes/Afio

Se anoCa La prec, .picaci. 6n promedi. 0 (mini de 10s
tilt, .incs ,. O ajios de Ia escaci6n meteoroJ. 6910a mas

Se recoini. enda coie se registre La
prec:. picaci. 6n anuaJ. a parci. r del ajio ae
instaTact6n de Ia parcel. a.

cercana

;

16
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Guia para Ia Instalaci6n y Eva111aci6n de PPMs

Temperacura
promed, .o

Continuaci6n Informaci6n Formulario I

Se anoca I. a temperatura promed:. 0 ("C) ae Los
titi. inOS 1.0 afios ae La estac, .6n meteor0, .691ca mas
cercana

Var, .chi. e

V, .encos

dominances

Zoria ae viaa

,

Poste:. 6n

fistogr5fica

Se anoCa I. a direcci. 6n de 10s vienCos dominances
(S, SE, etc. )

'I

Se anoCa La zoria de vida segan el SISCema ae
CTas, .Etcac, .6n de HOLdridge, ae acuerdo a Los dabos
reg, .SLrados en eL Plan ae Manejo

\

TeXCura del.
sue, .o

~,
\

La postc, .6n E, .SLogr5fi. ca se refi. exe a I. a postc:. 6n
ae La parcela dentro de uria geoforma. La postc, .6n
se c, .as:. flea en
,.. En eL vaJ. Le
2. En La Jadera
3. Sri La elma
4. Bn La Lan, .cLe

\ *

\

\-

\

Desertpc, .6n

Disturbi. OS

La texcura aeL sueLo debe referitse al promed:. o de
I. a parceLa y se anOCa en Ias SLgu, .entes Cl. ages
I. . Arci. L, .OSo
2. Franco arci. ,. Loso
3. Franco
4. Franco arenoso

5. Arenoso

Drena, e

\

Pend, .enCe

promedi. o ae Ia
parceLa

Se anoCan Los disturb:. OS que han atecCado eL
bosque antes de La ,. nscai. act6n ae I. a pareeLa,
ejemplo, i. ricend:. OS, inundaciones, hutacanes, eCc

\

Se anoca e, . drenaje de I. a parcel. a en I. as
Bigu, .entes categorias
,.. Bi. en drenado
2. Drenaje LeguLar
3. MaL arenado

\/

.~-,

. ,

Se debe anocar I. a pendi. ence promedi. o cuando I. a
parcel. a presenca d, .fezentes grados de incl. maci6n

17
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Informaci6n Formularj0 2*

Guta para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

^ .

I \

Var, .ab, .e

Conees, .6n o
nombre ae

propi. edad
prtvada

Ntimero ae

reg, .scro en Ia
SIP

I .

Nomero ae La

parceLa

Corresponde a Ia misma descr, .pet6n del. formulari. o
L.

Namero de
meatc:. 6n

I ;

Corresponde a Ia misma desertpc:. 6n deL formu, .arto
I. .

I I

Deecr, .pet6n

I ^

Corresponde a I. a misma descr:. PC, .6n del. formularto
L

Se anota eJ. ntmero de La medic:. 6n segtin I. a
SLgui. ente codificaci6n:

I. . Instal. act6n
2. Medic:. 6n de control. el mismo ajio ae La

iriscal. act6n

3. Reined:. c, .6n despues ae 2 ajios
4. Remedied. 6n despu6s de 4 at10s
5. Reined, .c, .6n despu6s de 6 attos
6. Reinedjet6n despu6s de 8 ajios
?. ReinedICi. 6n despu6s ae LO ajios

Recha ae
insta, .act6n

;

-^

SOCobosque

,

,

Se anoca La feeha ae insta}act6n de Ia parcela en
e, . formato DialMes/Atto.

NUmero de subparcela

Se anota Ia existencia de sotobosque en Ia parcel. a
en I. as SIgui. entes c, .ases:

,.. Sotobosque tai. o o ausente
2. Sotobosque regular
3. Sotobosque denso

I

La inanera de enumera, : y su Identi. fleaci. 6n de Ias
subparceJ. as es a Craves deL par ordenad0 (0:0, 0:1. ,
0:2, 0:3. .. etc. ), segtin se observa en Ias Figuras I. a

,. b .y

I ,

I. ,

La infonnaci6n de este cuadro va en Glencabezado delFonnulari0 2
18
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Numeraci6n del arbol

Todos y cada uno de Los arboLes dentro de uria PPM, con
dap2:Loom, deben poseer solo ,. dent, .fleador y nOUn

puede repeci. r'se en rimgtin momento, ya que en Ia base
de datos a CTearse Ia un, .dad ae i. neormaci. 6n es el.

debenarbol. . Para Identi. Etcar cada arboL usarse

cuatro ridmeros, Los dos primerOS corresponden aL par
ordenado que i. denti. Etca a La subparceLa en el orden
(X; Y), el. bercer nomero pertenece aL nomero deL

halla el. riftmero ae IaarboL, aebajo de 6stos se

pareeLa, seg6n se v, .suaLi. za en La Figura 3.

Guta para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

\

Figura 3. Numeraci6n del arbol

I. ~

a' 6'1^;' "^. r ",..._

, . ... ,$..*- . r. '$

.. -

* ".

... .

,

t ,

DAP
^

,

@". tide
med, ."""
"^".>

,

\

""tiero de
.ubp. ,. eia ,;2 4
", merode a

to p. reel.

", mero

"bie. .i6n del cue"o

del, rbol
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El. ridmero debe ser coLocado en el. respecti. vo arboL en
uria pLaca de 4 x 5 cm (alumi. ni. 0' 0 plastico) ae inodo
que se pueda conservar por 10 menos 5 attos. ESCa debe
tic 20 cm por enci. ina del rid. veL del sueLo, y estar
ubi. cada en e, . Lado Sur de cada arboL, conforme se
observa en I. a Figura 3. Se recoini. enda Ia uttli. zact6n

para coLocar eL respecti. vode un mareador indeleb, .e

ridmero o un Lapi. cero en desuso, en el. tilti. ino caso, se

necesi. tara usaz un cLavo para marcar sobi:e Ia laini. na.

regeneraci. 6n natural.de IaIaPara numerac:. on

(,. actza}es y bri. nzaLes) se pueden empLear pLacas de
alum, .rid. o o plastico amatradas con a, .antare ae cobre a
cada indi. vi. duo regtsCrado.

Categoria

Para descri. biz a 10s atboLes, Canto en forma est:actca
coino din6. mica (arboL vi. vo, aprovechado, inorcandad y
reelucami. enCo), se Legi. stra I. a categoria del arbol. en
Ias si. gutenteS CTases.

Gum para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

I. I

( .,

I~ I

\

I

I

..

,,

I ,

, ,^

. ,

T.

I

I. . ArboL encontrado vi. vo
2. Arbol. recJ. utado
3. ArboL enconti:ado inuerto

4. ATboL aprovechado
5. A1:'bol no encontrado

t

t I

ESPecie (nombre coinUn)

En esta castli. a se debe anotar eL nombre cointin de cada
indi. v, .duo encontrado, arboLes y pal. mas a parti. r de dap
;^:i. O cm. Se debe contar con un buen matero para este
erecto (es recoinendabi. e que se empLee un SOLO matero

el Levantami. ento de La informaci. 6n de codas Iaspara
parceLas a establecerse en cada ajio y en 10 postble

eL zesto de Los attos).para

I

I

I

I

;

,,

\

\,

I

' Se pueden emplear Iannas de atuintnio utilizadas POT to prensa escrita .
20
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Ubicaci6n geografica de 10s arboles

Todos Los a, cboTes y paLmeras aeben eerier coino origen
eL punt0 (0.0) 0 verb:. ce (SW) de La subparceLa. La
medi. ci. 6n debe real. ,. zarse con uria preci. SI6n de metros
enterOS segtin el. ejempl. o de Ia Pi. gura 4. Con eSCa
informaci. 6n y Ias curvas de ni. vel deL mapa ae censo,
se podra generaz un mapa de ubi. caci. 6n geografi. ca e
Los airboJ. es en crabajo de gabi. nete.

Guta para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

^..

^,

Diametro Altura Pecho (dap)

Se medi. ran codos Los arboLes y paLmeras a part, .r de L
cm de dap. ESCa medici. 6n corresponde aL di. ametro e
arboL medi. do a 1.30 in del. ni. vel del suel. o en
condi. clones normales, es deci::, Guando eL arbo se
encuenCra en forma perpendi. cuLai: al sueLo y presenta
Un EUSte teetO y CLI. indri. Co. Para caSOS eSpeCi. aLeS
empl. ear 10 que se inuestra en Ia Figura 5; La uni. da e
meat. da es el centi:metro con prec:. SL6n aL inIL^metro
(ejemp1.0: 46.5 cm) ademas, se debe medi. I:' 90n
instrumentOS de cali. dad y preci. si. 6n (cmt. a diametrica
ae fibra de vi. dri. 0, en 1.0 postbLe).

Antes de medi. r eL di. amet:=0, eL punto de medici. 6n e e
ser marcado con uria biza blanca, Luego se aebe co oca:c
I. a cmta in^tri. ca en forma perpendicular aL me I or,
Comando en cuenta que La ci. riba est^ bi. en pega a a
bronco y bi. en ajListada. Deftn, .do eL vaLor e
atameCro, d, .cho punto debe sex mareado con pi. ntUTa e;;
spray o pintura aL 61. eo, ae esta manera se en
marcado e, . punto de medici. 6n para tuttiras medici. ones.

an90staEn Codos 10s casos sera mejor pintar uria ban a
fin aeaLrededor del Cronco y no un punto con e

evi. tar amioi. gtiedades. AL real. tzar uria segunda o betcera

medici. 6n se debe repi. ribar este punto.

SL exi. sti. eran beducos adheri. dos aL EUste y no
odrta medi. r e, . dap, se debe cortai: atcho ejuco y

anotar en observaci. ones esce corce.
rocedi. intento s6i. o se zeal. tzara cuando el. educo
ueda Teti. tarse para medi. r eL di. ametro, no asi. cua

puede ser reti. Lado con Ias inarios y cruzar a ci.
medic:. 6n .
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Gum para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

Figura 5. Medici6n de diametro en casos normales y Gasos
especiales (Fuente: Cajlliez 1980 con adjciones de Manzanilla)
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Altura del punto de medici6n del dap

Gum para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

" I

{\

I I

\:

I *,

I .I

I .^

I

POT norma eL dap se inIde a I. .30 in sobre el nivel. del
suelo, pero SL Los arboJ. es presentan ITreguLari. dades a

inIde el. atamec, :o dondeaJ. Cura, entoncesesta se

termi. na La deformaci. 6n, conforme se puede visual. tzar
Asi. mismo, es importance reg, .SLrar Laen La Figura 5.

aLtura de Ia medici6n del d:. ametro de referencia para
no incur, :i. r en errores en EUCuras medici. ones.

Calidad de fuste

ET EUste consti. buye La parte mas importance del arboL
producto made, :able y guarda relaci. 6n con sucoino

conformaci. 6n inOLE01.69i. ca, fenotipi. ca y su est. ICUctura.
En este senti. do se consideran cres cal:. dades, a saber:

b CaLi. dad I. : Sano y
de defectos

, Cal. ,. dad 2: Con seaaLes de atague de bongos,
curvatura, creci. intentopud, :lei. 6n, bendas, en

espi. ra, . y OCTas deformaci. ones

( .

{ ,^

b Calldad 3: Curvado y eEecCos graves
estructu, :a, postbLemence 0.11 para Lefta.

, I

,

\

Alturas

I
\

En 10s bosques tropicales y subtropicales in\Iyes

di. tici. ,. determinar Ia aLtura de 10s arbol. es con aLCa
Identi. ticarcoinpLi. cadopreci. SL6n, puesto que es

exactamente Ia parte superior de Ias copas de muchos
total. merite ITenas dede 10s arboles cuando estan

EQLLaje .

,

,

recCO SLn rimg6n signo v, .SLbLe

\

( ,

I

( ,^

\,

I

I. ,.

( ,

\ ,.

,

en SU
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Se resumen dos tipos ae aLtura:

Guta para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n ae PPMs

b Alturatotal. ^s Ia at. scanci. a vertical entre La base y
del arbol. . La medici. 6n de esta var, .able seeL ap, .ce

reali. zara con un hips6met. to o CLIn6meci:0 (Figura
6 ) .

b Altura de fuste. BS ,. a aLCura medi. da desde el. ni. ve, .
prtnci. paL, quebiturcaci. 6ndel. sueLo basta La

marque e, . trijeto de Ia copa (Figura 6).

Segtin norma teeni. ca, en el. momento de Ia :. nstaJ. act6n,
y por tintca vez, se aebera medi. r Ia al. Cura de EUsce y
La aLtura total. de Codos 10s i. natvi. duos Legi. stradoS.
Pero se recoini. enda medi. r Las aLtu, :as de EUste y cocaL
de Codos 10s arboJ. es (inclusive Ias paLme::as) con Ia
misma frecuenci. a que Los di. ametros (cada dos at10s); Ia

de esta medici. 6n debe sex del orden delprecLs, .on
metro mas cei:cano. En caso de inclui. r regene, caci. 6n
naturaL se recoini. enda medi. r La aLCura Coca, . de todos
10s indi. vi. duos .

. ,

Tnstrumentos coino el CLIn6meCro o regLas telesc6pi. cas
pueden ayudar a determinar Ias aLCuras. Tambi. 6n se

medi. das conoci. das ypuede construi. r jaLones con

reLaci. ona, : Ias mismas con Ias aLturas del. arbol. .

'I

.(

^s aconsejabi. e usat hips6metro, pero en caso de no
recoini. enda elinstrumentoestecontaz secon

ESCeCLI. n6metro para I. a medic:. 6n de alturas.
instrumento, que cast sternpre esta atsponi. bLe permite
uria gran ELexi. billdad en I. a medici. 6n de alturas poxque
no esta Limitado a at scanci. as fitas de medici. 6n coino
POT ejempi. o ei. hips6metro.

Para el uso correcto del CLIn6meCro se deben real. tzar
3 medici. ones, visual12ando eL pie del arbol, eL
prtnci. pi. o de La copa (pri. meta biturcaci. 6n principal) y
el aptce de Ia Copa anOtand0 10s poreenCajes de
incl. maci. 6n correspondi. entes, un ejempJ. o ae medici. 6n
se ve en Ia Figura 6 y se aeben apLi. car Las SLgui. entes
f6rmuLas segtin Dauber, L999.

,{
. ,

t,
,
\
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^.

^

Figure 6. Procedimiento para medir alturas GIIn6metro
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doriae :

altura total. en metrosht
he a}Cura de ruste en metros

do = incLi. nac, .6n aJ. pie deL arbol en poreentaje
incLi. naci. 6n altura total. deL arboi. en poreenCajeor, .

meltnac, .6n prtnci. pio de La copa en poreentajeo2

porcentaje
discanci. a en metrosd

ht = d *((XI-o:0)

^I= d*(o:2-o0)

En berreno plano do es un vai. or negati. vo, eL cuaL por
convi. ex'beel signo negat:. VC de Ia f6::inuLa ense

I^as mismas f6rmulas se empl. eanpostci. vo y se suma.

apl. ,. ca eLincli. nados masmocerrenos seypara
procedi. intento macematico. POT ejempJ. 0, tenemos a ,. 6

1.20%, apLi. cando Ias90%, orl.5%, o2in, do
:E6icmuLas obtenemos:

,

IQ, ' /

\. I

,

\ I

ht =
16 * (120 - (-5)) 16 * 125

,_,, 20m

100

I, ,
.,

\/

A1'

\. I

100

16*(90-(-5)) 16*95
=-^ =152m

100

\. I

\/

\.

\-/

I. ,

100

POSici6n de copa

en
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BSta referIda a Ia poste, .6n de La copa con respecto a
su exposi. ci. 6n a Ia Iuz solar; su o1. astfi. caci. 6n EUe
dada por Dawk, .ns, basada en cineo puntos, cuyo SLstema
EUe inodi. fleado po, : otros autores (Figura 7a).

Guia para Ia Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

,. Emergente: La parte superior de Ia copa totalmerite
expuesta a La Tuz vert, .caL y Jibre de competenci. a
LateraL, aL menos en un cono I. riverti. do de 900 con
e, . verbi. ce en eL punto de La base de Ia copa.

2. Piena ilUminaci6n superior: La parte superior de I. a GOPa
esta pLenamente expuesCa a La Luz verbi. caL, pero
esCa adyacent:e a otras copas de 19uaL o mayor
Cainatio dentro del cono de 90'.

3. A1guna iluminaci6n superior, La parte superior de Ia
vertical. , oa Ia LuzesCa expuescacopa

parei. aLmente souloreada POT' otras copas.

4. A1guna Luz lateral: La parte superior de Ia
verb:. ca, .,sombreada ae Iuzenteramente

expuesca a alguna Luz directa Lateral debtdo
cLaro o box'ae del doseL superior.

< .

.

5. AUSencia de Iuz: La parte supertor de Ia
enteramente solnb, ceada Canto de Iuz vert, .caL
lateral. .

.I

{ +

\/

.

Forma de copa

Dentro de Ia poblaci. 6n de cuaLqui. er especi. e, e, .
CCPa en reLaci. 6n con eL Cainafioaspecto o calldad de Ia
del atboL esta corre-I. actonadoestado de desarr01.1.0y

con eL i. acremento y el. incremento potenci. al (Dawki. ns,
,. 963). Las deftn, .clones ae forma de copa que se dan a

decontinuac, .6n deben interpretarse y apJ. ICarse
acuerdo con Las caracteristi. cas de cada especi. e y deL
estado de desarrollo ae cada arbo, . (Figu, :a 7b).

\ .

I

I
,

./

,

,

.

I

,

,
,.

'\, I

,
./

GOPa

pero
a un

I

GOPa
coino
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\

a) poB, .c, .6n de copa

Figura 7. Variables Dawkins inodificadas
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b) forma ae copa

Figura 7. Variables Dawkins incdificadas
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Infestaci6n de bejucos

Gum para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

La infestact6n POT lianas y CTepadoras tiene senos
eEecCos en eJ. careci. intento e incremento y La forma de

inci. ae directamenCe LaLos arbol. es, 10 enque
producci. 6n EUCura de madera. BS un factor que merece

segu:. intento ,atenci. 6nespeci. aL cuanto a SUen

particularmente SL Ia informaCi6n sera uti. 1:2ada en
modelos de CTeci. intento. En La recoJ. ecci. 6n de datos se

usara Ia CTasi. ticaci. 6n de Lowew & Wa}key (1997)
conforme se visual12a en La Figura 8.
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Figura 8. Gindos de infestaci6n de lianas y bejucos
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3 Presencia (Ieve) an
fuste y CDPa

...

2 Presencia an el fuste

I. . ArboL Libre ae trepadoras.
2. Trepadoras presentes solamente en el EUste, Ia copa

esta exent. a.

3. Presenci. a ae CTepadoras en ei. tugte y La GOPa,
no atectan el. creci. intento terminal.pero

4. La CocaLi. dad de copa cub, .erta por Las trepadoras y
el. erectm, .ento terminal esta senamente atectado

,

^ .~.^^.

\/
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. .,
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Estado sariitario del arbol y delfuste
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4 Presencia an fuste y CDPa
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6. Manejo de PlantLLas de Campo y
Almacenami. ento

Digi. tai. de Datos

-/

.-,

~I'

I

reaLi. zar un inanejoSe debe tene, : mucho cutdado en

adecuado de I. a informaci. 6n de campo y aLmacenami. ento
di. 91Cal de dabOS, usar Codos Los form\ILari. OS, de inodo
que se tenga consistenc, .a en I. a informaci. 6n y pueda
tener vaLi. dez .

I I
-/

; I
^,

~I'

anotados de formaLos dabos de campo deben sex

legible; Las PI. antlLas deben inanejarse sternpre en

forma ordenada baio numei:act6n o codi. ticaci. 6n que se
debera inariCener en Ias bases de dabos de Los archi. vos
digitales .

: !

,,

~,.

.

.~,

Todos Los dabos de campo que no correspondan a Ia
medici. 6n estanda, :, deben ser senalados en Ia columna
de observaci. ones. Pox' ejempl. 0, debe quedar CTaramenCe
establ. ectdo SL el. d, .ametro ae referenci. a de un arbol.
EUe med, .do a 2.30 in de aTCura del suel. o pox' aletones
que impedtan La medi. ci. 6n a 1.30 in de al. Cura.

Los archi. vos digitales deben i. ncLui. r cada arboL coino
regi. stiro (EITa) y Ias vanabi. es camposcoinoUn

manteni. endo I. a correspondenci. a con eL formuLari. o de
campo (ver anex0 5).

..

\/

.)

I

,

. I ;
-,

No se deben mezc}ar en un mismo archi. vo di. 91taL Las
vanabLes de siCi. 0, vanabLes ae regenerac, .6n y
variables de arboles adultos. Cada uno de e}10s debe

sex aLmacenado en forma separada o sea usar un archi. vo
digital o uria hoja electr6ni. ca por cada formulari. 0.

}

,

I

.

*,/

BS importance que el nombre cointin de Las especi. es sea
forma cornpl. eta ydigitaLIzado forma deno enen

c6di. 90s To que evi. tara postertores problemas de

I

I
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DaLLmei. er, F. et a1. (1.992). Guta para eL usuari. o de I. as
parceLas expert-mentales ae bi. odi. vex'SLdad.
Reserva de Ia bi. OSfe, :a del Bent, BOLi. via
ParceLas 01. y 02. ESCac, .6n BLOT6gi. ca del
Bent . Academia de Ci. enci. as. La Paz-BOLi. vi. a.

SILLos permanences de1,993. LosManzani. LLa, H.

invest19aci. 6n SIIv^coLa un SISCema triteg, cado para
eL cuLt, .vo de 10s ecoSi. sternasenaria. cLarse

segundateeni. co N' 1.1.6(Boltttnforest ales
edict6n: dicierribre de 1993 ) .

PineLo, T. M. 3997. Dinami. ca
Tnvesti. gaci. 6nAvarices de

Sene T^Gritca N" 296 CATTE.

Saravi. a, P. P. 1.995. Gui. a para Ia i. nstaLaci. 6n ae
deparceLas permanentes ae medici. 6n, para estudi. OS

Creelmi. enCo y Rendi. intento (PPM) en Loinerio.

Synnobt, T. J. 1.991. . "ManuaL de procedi. intento de
instaJ. act6n ae parcel. a permanence para bosque
hornedo crop, .cal". msti. tubo TeenoL6gi. co ae Costa
Rica. Sene de Apoyo ACad^inICO IT' ,. 2. I. '1.03 p.

,

VaLeri. 0, .T. L996. Creelmi. ento y rendi. intento. TnEorme
de consuLtoria BOLFOR-Santa Cruz.
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BOSque
Pet6n,
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Petene, :0 .

Guatemala .
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Anexo I

^xi. genci. as Minimas de Parcel. as Permanentes de
Muest, :eo

(PPMs )

segi^. n La Norma Tt^cni. ca N'

^,

.

3. L, . DJsposi. ci. ones Generales sobre SITvi. cultura.

4. Las icespuestas del bosque a Ias intervenciones
(aprovechami. enCo o bratami. entos SITvi. CULLuraLeS)

eval. uadas pox I. a empresa u organi. zac:. 6nseran

mediante La i. nsCaLaci. 6n, monitoreo y ariaLi. SIS de
deparceLas permanences y inuesCi:eos LegeneracLon

en Los SLCi. OS de aprovecha-intento.

5. Las parcelas de controL permanente deberan ser

instaLadas con un rillmero in5:rid. ino de acuerdo a La
supertici. e baio inanejo Cal. y coino se setiaJ. a en el.
cuadro posterd, or. ESCo no sign, .Etca que con otros
fines no pueda ser necesa, :to instaJ. ar uria mayor
tritensi. dad u otro de monitoreo. La supertici. e de
parceLas permanentes ae superficies no indicadas en

medianteobti. eneanterior,cuadi:oel. se

interPOTaci. 6n entre 10s dos valores mas cercanos.

6. SI La supertici. e de Ia concesi. 6n o propi. edad es
menor a 20000 ha, Ias parcelas permanences que se
instal. en tend::an uria supertic, .e de 0.25 ha. Para

super:Etc, .es mayores, cada parceLa permanence tendra
uria super^jete no mayor a I. ha.

I

..

I

11

I. I

248198

.,

I

I. I

I, ,

I. ,,

I

. ,
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*,,

~/

..,,

correspond, .enCes deparcelas permanences7. Las

acuerdo a Ia superEtci. e de Ia propi. edad prtvada o
super tic, .esinstaLaran cada ano enconcesLon se

dea parti. IC deLconstantes anoprLmer
i. inPIemencaci. 6n del. pLan de inanejo basta al. canza, : La

eL CLIadrosuper:Etci. e de parcel. as descri. ta en

SIgui. ente, en eL transcurso de 10s primerOS 5 attos.
Para Los pLanes de inanejo vi. gentes, aprobados basta
Ia techa por Ia Superintendenci. a ForestaJ. , Las
parcelas permanences que Ies correspondan se

instalaran cada atto en super^ICi. es constantes, en

10s primerOS 5 ajios postertores a Ia ap, :obaci. 6n de
esCa norma becni. ca, basta aLcanzar La superetci. e de
parcelas descri. ta en eL SLgu, .ente cuadro:

I
~,

./

~..

( I

.. I'

~/

./

(/

( ,

. ,

SuperEtc, .e produc^,. va ae Ia conees, .on
o

prop, .edad prtvada (ha)

^

I I

-,

./

I

( ,

17

;.,

\ ,

\ ,

I_ I

I

200

LCDO

5000

10000

I

20000

SuperEtc, .e total. ae

parcel. as permanentee (bai

30000

50000

LOOOOO

L50000

200000

I, ,

300000

500000

,.

I

2

,
,

4

6

to

a. 5

1.7

20

25

30
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rodeo

Garnino secundario

,

linea de eerieo

arr

Anex0 3

^.

Croquis de ubicaci6n de lag PPMs

It

*

t*

linea de eerie

ro

a-

*

*"

.

* PPM *
,^ 41

o

PPM-,

rodeoA.

,^

.

.

"

.,..

13 ^

^

a,

.,. ..

*

4

^, .^.

11. ..
" .

.

, ..

. ,.

\ ..^ ..

,.
.

,

y

"-';;^ -;, I. -
,...., , .

I .

'. .,'.'., 1'' .':'.. *
;:' ' -~:^ -.
. I

.C,

PPM

.
^ : ,

{a

a

,
..

Nota. - El croquis no debe ser necesariamente elaborado en
coinputadora.

^

J .
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.^

.
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,

. .

' 50. ,, y70!

PPM-,

SW
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.'. ' I'll
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rodeo
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*
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FormuJ. arto I. - TIT^ormact6n Bio^^siCa deL Area
de Z\. provechaini_ento AnuaL

Nombre de La em resa

,/

nettore ae Ia concest6:g c to ledad xivada

(/

~..

I

( ;

./

I

(/

^ .

Objcec:. 5n admin, .SLzac, .va
Deoaztame=ICO
Provznc, .a
Mun:. c:. to:
Ntimezo de re

Su err:. ci. e

Ci. CIO de Co

Nomezo de La arceLa:

Anex0 4:

rainafio ae ,. a parceLa:

~.

i, stro en La SLr

Cootder:adas DTM y aLtura de Ia
esqui. aa suroeece Isw) o del
urico ae referenci. a

oducti. va Ihai:
ta en afios

I .^
.,

-,

( _ I

Feeha ae LastaLact6n
ci. zma

Prec:. picac:. 6n ritedi. a anuaL toIm) ae Los 3.0 OLEi. nos ajios

Temperatura promedto I C) ae Los OLEi. nos 1.0 attos
vientos don'tnantes

.

zena ae viaa I
Postci. 6n .fisto

<1

..,

\ .

Textura deL sueLo

X

Discu

50 x 50 metros
LOO x 1.00 metros

Drena

pend:. ence reinedto de Ia

blog
e

Zoria

e n Holdri. a e):

I

DtsCanc, .a I PR-0 , 01
in

raftca

Az, .inut
o

I I
-,

\~

I,

\,

\/

I, ,

IPR-o. 01

' Se debe anorerla distalICia y el azimut cuando Ias COOTdenadas no co tomaton en elpunto de origen
(0.0)

' POSici6n geogr6fica: I= Valle, 2 = ladera, 3 = cima, 4 = planicie
' Texture del suelo: I = arcillosa, 2 = franco arcillosa, 3 = franc0, 4 = franco arenos0, 5 = arenoso
' Disturbios:incendios, inundaciones, buncanes, otros
' DrenaJe: I = bien drenad0, 2 = regiilar, 3 = mai drenado

43
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Anex0 6

Trite, cpo, .act6n

parcelasPara obCener Ia supertici. e total ae
permanences para superficies producti. vas de bosque no
indicadas hay que Interpol. ar, apli. cando un redondeo aJ.
pr6xi. ino nome, :o entero mas grande.

Para 70000 ha POT ejempJ. o hay que ComaJ: en cuenta Los
vaLores que corresponden a 50000 y ,. 00000 ha, Lo que
sign, .flea que Ia superEtci. e CocaL de parcelas
permanences (Spp) es un valor entre ,. 7 y 20 ha. IBl.
CS. LcuJ. O para eSCe ejempLO Se real. 5.2a de La Si. gutenCe
forma :

Spp = ,. 7 + (20 - ,. 71 * (70000 - 50000) I (,. 00000 - 50000) = 3.8.2

Redondeando este vaLo:: se obt, .ene 1.9 pareeLas, que
deben sex instaLadas en Los PPI:'LinerOS 5 at10s,
est. abLeci. endo un nomero constante de parcel. as cada at10
(ver cuadro ,.).

Cuadro ,. Ejemplo del establecimiento de parcelas permanentes en
70000 ha de bosque productivo

^.

./

J .

I

( ,

Ajio

-I

I

I

../

I

,.

N' de parceLas de I.
ha

2

3

4

\, ,

\/

\-/

5

4

4

I

4

N' de parceLas de
0.25 ha

4

.

3

,. 6

I. 6

I. 6

44
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I

Parcel. as Permanences de Muest, :eo
FormuLa, :to 3: dabos de Labi. zaLes y b, ci. nzaJ. es

I

.J,

I

Nombre deL evaJ. uador
matero : .......----.--

,.

Concesi. 6n

J

Areac0 7

N'

SubparceL

# Reg5. stro de
I. a SLF

a

N'
Trialvi. d

UO

.,

# Parcel. a

Lab, .za
L

Br, .nza

,.

Nombre del.

^,

# Medic, .6n
a)

ESPeCa. e

Peeha

(*) SOLamente para Labi. zaJ. es

Altura
total

Sotobosq
ue

Postc, .6n de

copa(*)

I

Anexo a
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Not^Is
T6cnicas

BOLFOR

Proyec, q deM@"<joF@rest"!SOSte"fore

I I

. .

I ^

(

aC6mo Determiner IaT'asa ae
Crecimiemtode logArboles?

Cuando co prepara un document0 00 Plan General
de Manejo Forestsl, surge to pregunta: ac6mo deterIntnar
el CICLO DE CORTA? (incis0 11.7.3 de to nonnn 62/97),
entendiendo coino ciclo de cotta altiempo de espera entre

el rinsmodos aprovechainientos realizados an
coinpartimiento o Area de Aprovechamiento Anusl
(AAA). La misma norma indica que debido a to falta de
infonnaci6n proveniente de Ias Parcelas Permanentes de
Medici6n OFM) co puede emplear un cic10 00 cotta
minimo co 20 alios, pero uria vez que co tengan por 10
menos dos mediciones o evaluaciones de PPM, co debe
revisar el ciclo recoinendado.

Coino ya se destac6, para detemiinar in tasa de
CTeCirntento de uria eSpeCie O Un erupO de GSpeCies co
deben tener POT 10 menos dos mediciones. Uria de Ias
t6cnicas mas utilizadas en 10s bosques no coetaiieos us el
Tiempo de Faso, que se define coino d tiempo necesario
para que un individuo o un atbol pase dellimite inferior
de uria clase, at limite superior de in misn^ clase, o el
tienngo necesario para pasar de uria clase a Ias clases
superiores, POT ejemplo, Guantos ados tardar6 un atbolque
tiene 20 cm on alcanzarlos 30 cm.

~.

Freddy, Cont, .eros

Es uria publicaci6n de
BOLFOR

Proyectoji"@"ci@dopor
USAID yPL480

For

^,

^

Direcci6n;
Cuarto An illo. Av. 2 de Agosto
Casilla 6204
Santa Cruz, Bolivia
Fax: 591-3480854
Tel: 591-3480766480767
Email

.~.
,

\

bolfor bibosi. scz. entelnet. bo

\,

!,. I

^
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hates de describir el metodo, definamos algunos tenninos que nos ayudar6n a
coinprenderlo mejot:

CTecirntento = us elcambio de dimensiones de un organismo en eltiempo
Incremento = us to magiitud del CTecimiento, mater, 16ticamente puede definirse
coino to difbrencia de mediciones de alguna variable dasom6trica, POT ejemplo el
dinmetro a to altora delpecho (top), ypuede expresarse coino dap2-dapl, donde
day2 us in segunda evaluaci6n del dimetro y daplla primera evaluaci6n de to
misma variable y delmismo individuo. Existen dostipos de incrementOS, a saber:

Incremento Corriente Anunal(ICA): us el cambio de crecinxiento on un cambio de
tiempo ypuede expresarse de in siguiente inanera:

^

a

diferencia de tiempo

Incremento medio anual(IMA): us el CTecimiento acornulado relacionado con to edad.

mites de definir el metodo, supuestamente co tienen POT 10 menos dos evaluaciones de
parcelas permanentes, us decir contamos con un dapl y un day2 del mismo atbol, a in
nitsnn altora deltronco y medidos en jus nitsmas rundades, es decir en centimetros o
metros. Los pasos son :

En uria hoja cuadriculada o en uria hoja electr6nica, CTear vanas coluinnas. En to
primera colocar a valor deldapl y on Ia segunda a valor deldap2.
Detenninar dincremento, us decir to difbrencia entre el top2 y el dayl, y colocarlo2.
en in tercera columna. Sise encuentran valores negativos o incrementOS inny altos
(POT ej. 2 5 cm) desecharlos.
Luego determinar GIICA, dividiendo dincremento entre eltiempo que transc^i6
Gritre to primera y segunda evaluaciones, us decir sth primera evaluaci6n file hecha
en may0 96, y in segunda en may0 98, Gritonces to drierencia us de dos alios. No
siempre esta evaluaci6n co realizada a mismo dia o mes, en ese caso, sila primers
medida se hizo on may0 96 y in segunda an agost0 98, to diferencia sera de 2.16
ados puesto que desde to primera medici6n a in segunda pasaron 26 meses y coino
d ado tiene 12 meses entonces tendremos10s 2.16 ajios.

''d@PI@do ofeDelV@Ile (1979. Cur, @ Prefimi"@, to Creel"halo delC@, I'D ip, jade cepaye, @) an 8039ue rice". ende@"doel
Melod@ de 10s Tie"POSde Faso. Re", 31" Foe"I'ddN"CIO"alde, gonemi@to Mali"". Perl 320. 19.26
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4. Lueg0 10s valores pueden ser organiZados de to siguiente inanera:
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Clases (Gin)
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Punto Medio
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Gum para in Instalaci6ny Evaluaci6n de PPMs

10-20

20.30

30-40

40-50

50-60

60.70

5. Con 10s valores delpunto medio yellCA-promedio, dibujarunejedecoordenadas,
colocand0 10s valores del punto medio en X y on el eje Y 10s valores dellCA,
coino podemos ver en to erafica:

15

25

.^,

35

45

55

65

I I
..

59

68

I I
\,

I

56

o

, 0.7
E
~ 0.5

o 0.3

I

52

28

I ;

I. ,

I, J

6. En to erafica anterior se dibuja a mano alzada in coma que mejor ajusta in malla de
puntos, es decir uria curva donde to distalICia de 10s puntos a to curva sea nitnima,
esta CUIva genera 10 que nailiamos ICA-ajustado. Con esta coma co pueden generaT
nuevos puntos o pueden set 10s mismos, si consideramOS que 10s Intsmos puntos
mostrados en to erafica anterior son 10s que mejor ajustan in coma, re generan
nuevas colornnas que son agegadas alanterior cuadro:

.

4

. .'.. 0. ... ..'..'

0.57

0.66

,,
...............

.

15

0.69

.,
.

I

0.67

0.60

0.50

Clases torii

25 35 45 55

punto medio (Gin)

10-20

\-

20-30

,

30-40

Punto
medio

40.50

I

15

50-60

. .,

25

60.70

Freonencia

~-..

35

65

45

\I

59

55

\/

68

65

ICA

pronedio

56

\-/

52

0.57

.\/

28

0.66

ICA ajusbdo

4

0.69

0.67

0.57

0.60

0.66

0.50

Tiempo do paso
tonos)

0.69

067

0.60

17.5

0.50

15.1

Edad allimite

superlor (ados)

14.5

14.9

16.7

48

17.5

20.0

32.6

47.1

62.0

78.7

98.7
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Guia para in Instalaci6n y Evaluaci6n de PPMs

^

7. Con allCA-ajustado (coluinna 5 del cuadro anterior) co deterTwina eltiempo de
paso (columna 6) que resulta de dividir el ancho de to clase (10 cm en este caso)
entre a ICA-ajustado. Los resultados co interpretan de in siguiente inanera: POT
ejemplo to 2" ina, indica que un atbol que tiene 20 cm necesita 15.1 ajios para
alcanzar 10s 30 cm. La ultima columna us to sunna acumulada de 10s tiempos de
paso; sus valores indican eltiempo que necesita un atbolde 10 cmpara alcanzar un
dialneti'o mayor cualquiera, POT ejemplo, si deseamos saber cnanto se debe esperar
para que un 6tho110gre 10s 50 cm, nos renttimos a in ina 4 " y 6sta nos indica que
son 62 ajios.

^
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GillAPARAMANEJODELPROCESADORDEINVENTARIOFORESTALDE
RECONOCIMIENTO (PRO_INV)

EIPRO_INV es WIProcesador enplanilla electr6nica de Excel que permite elprocesamiento de atOS e
inventario forestales de reconocimiento y obtenerresultado de abundancia por hectarea, area basa POT
hectarea yvolumen POT hectarea de Ias especies inventariadas, tambi6npennite obtener atOS POT c ase
diametrica, POT candad de fiiste, POT valor actualy potencial.

EIProcesador cuenta con 10 hojas electronicas que penniten realizar todo el calculo.I

,

I

I

I

I

015ERDl"V DBASE ESTADISTICAS TOTAL. i FOR RATO=i. ';;'POTAGT, ;

I

,

N' I Hoja electr6nica DISEi^0_in\I: en esta hoja co colocan:
Primero: Elc6digo de cada estrato CGIda (B2 A BS)
Segurido: Elnfunero de rundades de inuestreo POT estrato (basta 4 estratos) celda (C2 A CS)
Tercero: Eltamafio de to rundad de inuestreo en hectarea

0111dad de inuestre0 0.45 haEjemplo:
BStratos I 12parcelas
Estr'atOS 2 48parcelas
Estratos 3 5 parcelas

I

I

,

I

I

A --.---.,~-~~ -~-~~~~----

'~~; 1/2 5,27
"~' ? 2 4:1 216 tug
...- ..- - .. .-.

:^,! 4- . "

7: E, , _"."5
a;'I
:at. !TB, a, \^o P. RCEL, ,, hayL:="'at:,I

,

. ..~

^

,,. ... ^.. ..
Aru. PORES!RATO* ., IPOT-Am SUPERFiQE myER^Dun^!my!^!!U

el disefio co Ilena sin considerat sthay o no diferente intensidad de inuestreo para Ias Gategorias mayor a 20 y
mayor a 40 in DAP, puesto que elcalculo para diferentes intensidades us automatico. (E2:E7)

N' 2 Hoja electr6nica DBASE: en esta hoja se colocan 10s valores de 10s datos del inventario forestal de
reconocimiento, us necesario tomar en cuenta que 10s datos que son numericos deben estar con cardcter
numerico yno asi de texto, ademds 10s datos deben coincidirtanto con Ias colornnas coino con Ias unidades
en Ias que co precisa est6n 10s mismos.
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Uria vez meresad0 10s datos co producira un calculo automatico de valores POT hectarea. Sihubiera en esta
celda de calculo un error(aparecen Ias letras KKK) Gritonces deben revisar 10s formatos de in base de datos
asegur6ndose que 10s valores searinumericos.

N' 3 Hoja electronica ESTADiSTICA: en esta hoja se inuestran 10s valore estadisticos en cuanto a valores
maximos, valores minimos y valores promedio para Ias collnnnas de to hoja electr6nica DBASE

Cod_est = C6digo de estrato
Cap = Circusiferencia Altora Pecho (cm)
Dap = Dialnetro Altara pecho (cm)
Hc_in = minta cornercial(in)
Candad = candad del hate
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Resultados seg, in in internsidad de inuestreo

Apartir de to Guarta hoja (total=i) se encontrardn tabias dinatnicas que deben set actualizadas

Conn Iguallntensidad (=i) es aquelmuestreo en elque se Ievantarilos datos de 10s individuos mayores o
iguales a 20 cm de Dap en toda in superticie de morndad de inuestreo o parcela.

Con diferente intersidad (#i) us aquel inuestreo en el que se Ievantan 10s datos de 10s individuos mayores o
iguales a 40 cm de Dap en toda in superticie de to witdad de inuestreo, y 10s datos de 10s individuos Gritre 20
a 40 cm de DAP co Ievantan en to nitrod de Ia superficie de in rundad de inuestieo o parcela.

Portanto para utilizar uria u ott. a opci6n deben verificarse en el PGMF que tipo de intensidad de inuestreo se
utiliz6 en dinventario; con igualintensidad o con diferente intensidad.
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Las Hojas electr6nicas N' 4 (Total=i), N' 5 (For Estrato = i) y N' 6 (=pot_act), inunestran 10s valores
cmamdo elsistema rutilizado eru elmuestreo ha sido de iguallntensidad (inuestreo de individ"OS >= 20
cm DAP eru toda in minidad de minestreo)

N' 4 Hoja electr6nica TOTAL=i: esta hoja inuestra 10s resultados de Abundancia por hectarea 01/11a), Area
basal pot hectarea (G/ha) y Volumen POT hectarea (Vonha) ponderado para todos 10s estratos por clase
diametrica.

N' 5 Hoja electr6nica FOR ESTERATO=i: esta hoja inuestra 10s resultados de Abundancia por hectarea
(N/ha), Area basal POT hectarea (G/ha) y Volumen POT hectarea (VOVha) para cada estratos POT clase
diametrica.

N' 6 Hoja electr6nica =ipOT_ACT: esta hoja inuestra 10s resultsdos de Volumen POT hectarea (Vonlia)
Potencial o Actual de acuerdo al DMC ponderado para todos 10s estratos, ya que ha sido introducido at
mismo en labase de datos(hoja 2 DBASE.

Las Hojas electronicas N' 7 (Total# i), N' 8 (For Estrato # i) y N' 9 (#pot_act) inuestran 10s valores
cuando at sistema utitizado en elmuestreo ha sido de diferente intensidad (20-40 cm DAP en in Initad
dela timidad de inunestreo y DAP > 40 cm en toda to minidad de inunestreo)

N' 7 Hoja electr6nica TOTAL#i: esta hoja inuestra 10s resultados de Abundancia POT hectarea (N/ha), Area
basal por hectarea (01/1a) y Volumen por hectarea (Vonlia) ponderedo para todos 10s esti'atOS por clase
diametrica.

N' 8 Hoja electronica FOR ESTRATO#i: esta hoja innestra 10s resultados de Abundancia POT hectarea
(N/ha), Area basal por hectarea (Gina) y Volumen por hectarea (Vonha) para cada estratos por clase
diametrica.

N' 9 Hoja electr6nica #ipOT_ACT: esta hoja inuestra 10sresultados de Volumenpor hectarea (VOUha)
Potencialo Actualde acuerdo al DMC ponderado para todoslos estratos

N' 10 Hoja electronica SUPERFICIE: en esta hoja se colocan Ias cootdenadas UTM WGS 84 y realiza el
calculo de in superficie de to misma.
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