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Version 1. 4

Capitulo 5. Medicidon del carbono de los usos de la tierra

Objetivos

1. Explicar conceptos basicos sobre el ciclo terrestre del carbono y sistemas
globales de contabilizacion del carbono,

2. Guiar el analisis del carbono dentro de un marco de contabilizacion nacional,

3. Presentar protocolos de medicién del carbono y materiales de referencia,
utilizando un enfoque ascendente para mediciones del carbono desde
parcela hasta uso de la tierra, paisaje/nivel subnacional y escala nacional,

4. Identificar fuentes de datos, informacion faltante y prioridades de medicion,

5. Identificar “valores tipicos de reservas de carbono” (promedios temporales)
de los usos d la tierra para utilizar en un andlisis de costo de oportunidad.

6. Discutir los costos de desarrollar sistemas nacionales de contabilizacién de
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1. Numerosos términos se utilizan para la mediciéon del carbono. Sirvase consultar el
Glosario del Apéndice A para ver las definiciones.

Recuadro 5-1 Palabras especificas sobre silvicultura y carbono

Ecuacién alométrica Diametro a la altura del pecho Hojarasca
Biomasa (DAP) Paisaje
Flujo del didxido de carbono Humificacion Necromasa

Medicion del carbono

2. ¢(Cuanto carbono se emitiria si una determinada hectarea de bosque se convirtiera a
otro uso? La respuesta a esta pregunta es un componente fundamental del analisis de los
costos de oportunidad de REDD+. En este capitulo, primero se presentardn conceptos
basicos sobre el ciclo terrestre del carbono (C) y los sistemas de contabilizacion del
carbono. Luego, se mostrara cémo calcular los valores tipicos de reserva de carbono a
niveles nacional y subnacional. Se presentaran ademdas importantes protocolos de
medicion de carbono y materiales de referencia junto con el modo de identificar fuentes de
datos y prioridades en la medicién del carbono. También se exponen calculos de costos de
la aplicacion de estos métodos.

Ciclo del carbono terrestre

3. El dioxido de carbono (CO2) es intercambiado entre la vegetacion terrestre y la
atmédsfera. Se producen cambios en los balances netos entre el secuestro (también
conocido como almacenamiento o fijacion) y la liberacidon a lo largo de periodos de tiempo:
(a) minuto a minuto (ej., cuando las nubes

interceptan la luz solar), (b) patréon dia- Vincular este analisis del

noche, a lo largo de un ciclo estacional de carbono con |OS actuales
predominancia del crecimiento y la

descomposicion y (c) las etapas del ciclo de
vida de la vegetacion o del sistema de uso de
la tierra. El presente manual aborda la ultima escala de tiempo, como parte de la

esfuerzos sobre MRV del
carbono

contabilizacion anual (o por periodos de 5 afios) del uso de la tierra y del cambio en el uso
de la tierra. En esta escala de tiempo, es esperable que numerosos intercambios (o flujos)
se cancelen mutuamente, por lo que es necesario enfocarse en los cambios de carbono
netos.

4. El carbono puede tomar diversos rumbos. En la mayoria de los afos, el efecto anual
neto de la fotosintesis, la respiracion y la descomposicién es un incremento relativamente
pequefio del carbono almacenado. Sin embargo, las ganancias acumuladas en algunos casos
se pierden en los afios de inundaciones o cuando el fuego consume la materia organica. El
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carbono también puede trasladarse fuera del lugar. Los productos organicos (como la
madera, la resina, las semillas, los tubérculos) dejan el area de produccién y pasan a formar
parte de los flujos del comercio, usualmente concentrados en los sistemas urbanos y sus
vertederos de residuos. S6lo pequefias cantidades de reservas de carbono pueden filtrarse
fuera d la tierra e ingresar en sumideros de largo plazo en ambientes de agua dulce u
oceanicos, o contribuir a la formacién de turba.

Deforestacion y balance del carbono

5. Cuando los bosques se convierten a otros usos d la tierra, ocurre una gran liberacion
neta de carbono a la atmosfera. El proceso puede ocurrir en cuestién de horas en el caso de
incendios, o durar afos en el caso de la descomposicion, o décadas cuando los productos de
la madera ingresan en los sistemas domésticos/urbanos. Las emisiones netas pueden
calcularse analizando la disminucién o el aumento de las “reservas terrestres de carbono”.
Debido a que los bosques tropicales en condiciones naturales contienen mas carbono aéreo
por unidad de superficie que cualquier otro tipo de cobertura terrestre (Gibbs y otros,
2007), es importante considerarlos en los esfuerzos por mitigar el cambio climatico.

6. Contabilizar en forma sistematica todos los ingresos y egresos de carbono es un
proceso mas complejo que simplemente verificar el cambio final en el total de la reserva de
carbono global. Los calculos actuales que establecen que el “uso de la tierra, el cambio en el
uso de la tierra y la silvicultura” (LULUCF por su sigla en inglés) son responsables del 15-
20% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero se basan en este tipo de
contabilizaciéon de las reservas. El secuestro neto tiene lugar en zonas templadas y las
grandes emisiones netas en los trdpicos. Las zonas de turberas tropicales son fuentes
particularmente pequefias con altos valores de emisién (IPCC, 2006). Para estimar los
costos de oportunidad de REDD+, es necesario realizar mediciones de carbono de diversos
usos d la tierra a fin de calcular los efectos del carbono de numerosos tipos de cambios en
el uso de la tierra.

El carbono no es tan sdlo carbono

7. El carbono se encuentra en diversos reservorios. Las reservas terrestres de carbono
de todo el carbono almacenado en los ecosistemas se encuentran en:

¢ Biomasa de plantas vivas (aérea y subterranea)

¢ Biomasa de plantas muertas (aérea y subterranea)

¢ Suelo (en materia organica d la tierra y, en cantidades infimas, como biomasa
animal y de microorganismos)

8. En la orientacion de IPCC, a estos reservorios se los describe como biomasa aérea,
biomasa subterrdnea y madera muerta y hojarasca, y carbono del suelo. Los términos
anteriores se encuentran resumidos en la Figura 5.1 y se explican con mas detalles en los
siguientes parrafos.



Tabla 5-1 Cuatro reservorios de carbono de IPCC

Viva Muerta
Aérea Biomasa (troncos, ramas, hojas de Madera y hojarasca
vegetacion lefiosa y no lefiosa)
Subterrdnea Biomasa (raices, fauna) Carbono del suelo (incluye
turba)

El C atmosférico es fijado por los

Reservorios de carbono ;C“% @D irboles y otro tipo de vegetaciona
&
v

través de la fotosintesis

. El C se pierde nuevamente en la
atmdsfera mediante la respiracién y
la descomposicion de la materia
organica

C aéreo: las hojas y ramas caidas
agregan C a los suelos

! [Troncos

Madera muerta

Sotobosque

El C se libera y pierde en la atmoésfera
. mediante la respiracion del suelo

Hojarasca

Parte del C pasa de la biomasa aérea a
la subterrdnea y de la subterranea al
suelo (en forma de raices muertas)

Reserva (Cha?)
Flujos (Chaly-1)

Figura 5-1 Reservorios terrestres de carbono
Fuente: Adaptado de Locatelli (2007) y EPA (2009), por Honorio y Velarde (2009).

Carbono de la biomasa de plantas vivas

9. La biomasa aérea abarca todos los troncos lefiosos, ramas y hojas de arboles vivos,
plantas rastreras, enredaderas y epifitas, asi como las plantas del sotobosque y la
vegetacion herbacea. En el caso de los suelos agricolas, incluye arboles (si hay), cultivos y
maleza.

10. La biomasa subterrdnea abarca las raices, la fauna del suelo y los microorganismos.

Carbono de la biomasa de plantas muertas

11. La materia organica muerta (es decir, la necromasa) incluye arboles caidos y tocones,
otros desechos lefiosos gruesos, la capa de hojarasca y el carb6on vegetal (o materia
organica parcialmente carbonizada) sobre la superficie del suelo. La reserva de carbono de
la hojarasca en una selva tropical suele ser aproximadamente 5 tC /ha/afio, con un periodo
medio de permanencia en la capa de hojarasca de aproximadamente 1 afio. Los arboles




muertos pueden tardar aproximadamente 10 afios en descomponerse y la necromasa
constituye aproximadamente el 10% del total de reserva de carbono aéreo en un bosque
natural saludable. Debido a que la tala suele enfocarse en aprovechar los arboles mas
valiosos y dafiar muchos otros, la necromasa puede constituir 30-40% de la reserva de
carbono aérea luego de la tala. Si se utiliza fuego para realizar el desmonte, el carbono
resultante se emitira en forma directa o permanecera por aproximadamente una década.

Carbono del suelo

12. El carbono del suelo abarca el carbono organico, el carbono inorganico y el carbén
vegetal. El bicarbonato, un tipo de carbono inorganico, esta presente en los suelos calcareos
pero es insignificante en los suelos neutros y acidos. El principal tipo de carbono en el
suelo se encuentra en diversas etapas de humificacion, y los plazos de recambio llegan
hasta cientos (o incluso miles) de afios. En las turberas, los plazos de recambio pueden
alcanzar los miles de afios.

13. En los suelos minerales, el cambio en el carbono organico del suelo es relativamente
pequefio y ocurre principalmente en los primeros 30 cm de la capa de suelo (IPCC, 1997).
La concentracién de carbono organico en los suelos generalmente disminuye con la
profundidad y a mayor proporcién de reservorios relativamente estables menor la
concentracion total de carbono. La respuesta mas fuerte de la reserva de carbono en el
suelo a los cambios en la cobertura terrestre ocurre en los primeros 20-30 cm. Sin
embargo, los datos empiricos sélo suelen permitir detectar cambios en la capa de 0-5 cm de
profundidad.

14. El cambio en el contenido de carbono del suelo debido a un cambio en el uso de la
tierra no suele superar los 20 Mg de carbono por ha (IPCC, 1997; Murty y otros, 2002),
excepto en condiciones de humedales. En condiciones climaticas especificas (por ejemplo,
con un superavit de lluvias anuales pero una temporada seca prolongada en terreno llano
con reservas de agua subterranea a grandes profundidades) los arboles con profundos
sistemas de raices son capaces de prolongar la época de crecimiento. Ademas, el
intercambio en finas raices en profundidad aumenta las reservas de carbono en el suelo en
profundidades que pueden generar cambios en el carbono del suelo luego de una
conversion superiores a 20 Mg de carbono por ha. Por ejemplo, cuando se convierten
llanuras de Imperata en plantaciones de palma aceitera en suelo mineral, se puede esperar
un incremento en la reserva de carbono del suelo de hasta 13,2 + 6,6 Mg /ha respecto de
una reserva inicial de 40,8 + 20,4 Mg /ha (Agus y otros, 2009).
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Recuadro 5-2 La mayor cantidad de biomasa se encuentra en los escasos arboles
realmente grandes

La reserva de carbono en un arbol individual depende de su tamafio. Los arboles con
troncos de 10-19 cm de diametro (medido a una altura estandar de 1,3 m sobre el suelo,
llamado “didmetro a la altura del pecho” o DAP), pueden tener una biomasa de
aproximadamente 135 kg/arbol. Con aproximadamente 900 arboles por ha, la biomasa
asociada correspondiente es de 121,5 t/ha. Adn asi, la mayor cantidad de biomasa se
encuentra en los escasos arboles realmente grandes. Con un DAP de 0-70 cm, la biomasa
por arbol podria ser de aproximadamente 20.000kg (20 t). Con 10 arboles/ha, la
correspondiente biomasa seria de aproximadamente 200 t/ha. La tabla que figura a
continuacion resume este ejemplo.

Por lo tanto, las implicancias de los grandes arboles en la biomasa (y en el carbono) por ha
son muy significativas. Si bien la tala selectiva permite eliminar un nimero reducido de
arboles por ha (y dafiar los circundantes), la explotacion forestal puede causar
disminuciones sustanciales en el total de biomasa y reserva de carbono.

Ejemplos de composicion de biomasa arborea en una hectarea de bosque tropical

N2 de
DA otel | Al | L
(cm) | 8 o (t/ha)
10-19 135 | 900 1215
20-29 2 250 70 157,5
30-49 8 500 20 170,0
50-70 | 20000 10 200,0

Los reservorios de carbono prioritarios para la contabilizacién nacional

15. La decisién respecto de qué reservorios de carbono deben medirse como parte del
sistema nacional o de contabilizacion del carbono y se determina mediante diversos
factores como:

Disponibilidad de recursos financieros

Disponibilidad de datos existentes de buena calidad

Facilidad y costo de la medicion

La magnitud de los cambios potenciales en los reservorios de carbono

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
16. Segun la terminologia de IPCC, el proceso de establecer reservorios de carbono
prioritarios se denomina “analisis de categorias clave.” Las fuentes y sumideros principales
de CO; se identifican en diversos niveles especificos de informe: Nivel 1 o datos de escala
global para las categorias no clave (o categorias de menor prioridad) y Nivel 2 y 3 o
escala/resolucion mas fina para las categorias clave. (IPCC, 2006, Vol 4, Capitulo 1.3.3)

17. Debido a que los calculos de carbono a nivel nacional pueden ser incompletos y
altamente inciertos, es preciso proceder de un modo conservador para aumentar la
credibilidad de los calculos (Grassi y otros, 2008). Un andlisis conservador implica no



exagerar y/o minimizar el riesgo de exagerar los calculos y de propagar errores. Por
ejemplo, no incluir el carbono del suelo en la contabilizacién constituye un enfoque
conservador. Si bien esto podria llevar a obtener una menor cantidad de créditos de
REDD+, la inclusion del carbono del suelo podria disminuir la credibilidad de los calculos
de las reducciones totales de emisiones. (Para conocer detalles sobre la aplicacién de este
principio, consulte Grassi y otros, 2008.)

18. Dada la limitada cantidad de recursos, el trabajo de campo para calcular las reservas
de carbono debe ser selectivo. Debe darse prioridad a los mayores reservorios de carbono
con la mayor probabilidad de conversién/emision. (Sirvase ver Capitulo 4 para mayor
informacién sobre los factores que motivan la deforestacion y la degradacién). Por ejemplo,
las areas de bosques mas vulnerables a los cambios suelen ser las de mayores costos de
oportunidad, como los bosques junto a caminos.

19. La Tabla 5.1 resume las prioridades para medir diferentes reservorios de carbono
junto con los métodos y costos relativos involucrados. En general, se sugiere otorgar la
mayor prioridad a la biomasa arborea y al carbono del suelo. La reserva de carbono de los
cultivos agricolas suele ser baja y puede obtenerse de la bibliografia. En el caso de las
turberas, el mayor reservorio de carbono es la turba en si misma, por lo que es muy
recomendable medir su contenido de carbono.!

Tabla 5-2 Prioridades y costos de medir el carbono por uso de la tierra

. Uso de la tierra
Reservorio ; -
de C Método Bosque Perenne Cultivo anual
Costo | Priorti. Costo | Priori. Costo | Priori.
Biomasa .
DAP y ecuaciones
arborea y ) 2 4 2 4
alométricas
Biomasa del Muestras destructivag 4 2 4 1
sotobosque
Cultivo Literatura, ) 2 3
datos secundarios
Biomasa
muerta No destructivo 2 2 2 1
Hojarasca Destructivo 3 2 2 1
C del suelo Destructl_vo: densidad 4 3 4 3 4 3
y contenido de C

Nota: Los valores mayores indican mayor prioridad (sombreado en verde) o mayor costo (sombreado
en rojo). Ejemplo de Indonesia.
Fuente: Autores.

1 Sin embargo, no esta claro si las turberas se incluiran en REDD+ o cémo se lo hara.
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Establecimiento de un marco de analisis sobre el carbono

20. Lautilizacién de enfoques claros y simples para medir las reservas de carbono ayuda a
lograr una contabilizacién nacional transparente. El enfoque simplificado aqui propuesto
sirve para establecer una base de carbono para el analisis de los costos de oportunidad. Si
bien es mas directo, el enfoque no siempre coincide con los detallados métodos de calculo
de carbono establecidos en la Guia de Buenas Prdcticas (GPG por sus siglas en inglés) de
IPCC.2 La GPG ofrece informacién sobre cémo proceder para clasificar, tomar muestras y
recopilar datos para la contabilizacién nacional de las reservas de carbono y de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero asociadas con actividades de
Agricultura, Silvicultura y otros Usos d la Tierra (AFOLU). En general, todos los datos deben
cumplir con los siguientes requisitos:

* Representatividad: ser capaces de representar los sistemas de uso
de la tierra/las categorias de cobertura terrestre y las conversiones
entre sistemas de uso de la tierra/cobertura terrestre, necesarias para
calcular cambios en las reservas de carbono y las emisiones y
remociones de GEI;

e Coherencia temporal: ser capaces de representar los sistemas de uso
de la tierra/las categorias de cobertura terrestre en forma coherente a
lo largo del tiempo, sin verse indebidamente afectados por
discontinuidades artificiales en los datos de series temporales;

o Integridad: se debe incluir todo la tierra dentro de un pais, con
aumentos en algunas areas equilibrados por disminuciones en otras,
reconociendo la estratificacion biofisica d la tierra si es necesario (y
en la medida en que pueda justificarse mediante los datos) para
calcular e informar las emisiones y remociones de gases de efecto
invernadero; y

e Transparencia: las fuentes de datos, definiciones, metodologias y
presunciones deben describirse con claridad.

Dos métodos para medir el carbono

21. Los cambios en las reservas promedio de carbono por cobertura terrestre pueden
monitorearse utilizando diversos métodos que incluyen conjuntos de datos y calculos
secundarios de IPCC (2003b). Ademas, los paises pueden realizar inventarios forestales y
muestreos in situ utilizando parcelas permanentes para los usos d la tierra. Para medir los
cambios en las reservas de carbono ocasionados por la degradacion, IPCC (2006)
recomienda dos opciones que no son mutuamente excluyentes (Figura 5.2):

¢ El método de diferencia entre reservas y
e El método de ganancia-pérdida

2 Por ejemplo: (1) la utilizacién de un valor por defecto de 4:1 para el cociente raiz, (2) un factor de
conversion de carbono de 0,46 para la biomasa viva, la necromasa y la materia organica del suelo.



22. El método de diferencia entre reservas utiliza los inventarios de reservas de carbono
de usos d la tierra para calcular secuestros o emisiones. Las reservas de carbono en cada
reservorio de carbono se calculan midiendo la reserva de biomasa existente al comienzo y
al final de cada periodo de contabilizacidn.

23. El método de ganancia-pérdida se basa en modelos de crecimiento entendiendo
desde el aspecto ecologico el modo en que crecen los bosques y otros usos d la tierra, junto
con informacién sobre procesos naturales y acciones del ser humano que ocasionan
pérdidas de carbono. Las ganancias de biomasa se calculan con base en indices de
crecimiento tipicos en términos de incremento anual medio menos pérdidas de biomasa
calculadas para actividades como explotacion forestal, dafio por tala, recoleccién de lefa y
de otros productos, sobrepastoreo e incendios (Murdyarso y otros, 2008). El costo de este
método suele ser menor porque los reservorios de carbono se determinan por tnica vez al
inicio y luego se generan modelos a través del tiempo.

B- Ganancia-pérdida
Las emisiones de C se calculan restando la
pérdida a la ganancia

A- Diferencia entre reservas
La diferencia entre las reservas de C da
como resultado las emisiones de C

Cambio en el uso de la tierra Ganancia de C

- Crecimiento
- Enriquecimiento

Plantacién de
arboles para
acelerar fase de
restauracion

Degradation

Deforestation

Reservas de C, Mg

T el
Bosque Bosque Cultivo Agroforestacion Suelo BOSCOSO .
natural secundario anual Pérdlda de C

- Recoleccion de madera
- Extraccion de lefia
- Produccién de carbén
- Incendios
- Pastoreo

Figura 5-2 Comparacion de los métodos de diferencia entre reservas y ganancia-
pérdida
Fuente: Modificado de Murdyarso y otros, 2008

24. La eleccion del método de medicion dependera principalmente de los datos
disponibles y de los recursos y capacidades para recopilar nuevos datos. Si el propoésito es
realizar una contabilizaciéon nacional del carbono, se puede utilizar una combinacién de
ambos métodos. Es necesario verificar que los métodos se apliquen en forma uniforme en
caso de combinarlos.



25. El método de medicidn utilizado en este manual de capacitacion es el de diferencia
entre reservas, debido a que se necesita una Unica “reserva de carbono tipica” de un
sistema de uso de la tierra (t C/ha), para compararlo con un atributo econémico tipico
(VPN) (US$/ha) para calcular la proporcion para cualquier tipo de cambio en el uso de la
tierra.

Cdlculo de la “reserva de carbono tipica” de un uso de la tierra
determinado

26. Alos fines de un analisis de costos de oportunidad de REDD+, se necesita un valor de
la reserva de carbono tipica para cada uso de la tierra (en IPCC, 2000, se denomin6 reserva
promedio de carbono). Este valor uUnico se utiliza para contabilizar el carbono y se
compara con un valor unico de la rentabilidad calculada a valor presente neto (VPN). Un
valor de reserva de carbono tipico integra las ganancias y las pérdidas durante el ciclo de
vida del uso de la tierra. A continuaciéon se exponen (1) los pasos necesarios para
determinar un sistema nacional de contabilizacién del carbono, (2) métodos para medir el
carbono y (3) evaluaciéon de la calidad de los datos sobre el carbono, procedimientos de
muestreo y mediciones de campo de las reservas de carbono.

27. Para determinar la reserva de carbono tipica se debe comenzar reconociendo el ciclo
de vida del uso de la tierra (sirvase ver la Figura 5.3). La reserva de carbono “en promedio
temporal” reconoce las dindmicas de los usos d la tierra (Palm y otros, 2005). Este método
toma en cuenta un nuevo crecimiento y la tala de los arboles, y permite la comparacion de
usos d la tierra que tienen diferentes momentos y patrones de rotacion de crecimiento y
tala de arboles.

28. Paralos usos d la tierra que estan en equilibrio respecto de su edad (todas las edades
son igualmente probables), el valor en promedio temporal también serd el valor en
promedio espacial, al aplicarlo a un paisaje lo suficientemente extenso. Dicho calculo
equivale a la suma de todas las ganancias y pérdidas de carbono. Para los sistemas de uso
de la tierra cuya superficie estd en crecimiento, el valor en promedio espacial sera inferior
al promedio temporal, y analogamente el valor en promedio espacial sera superior al valor
en promedio temporal para los sistemas que estan en decrecimiento. Por lo tanto, la
pérdida de carbono o el potencial de secuestro de un sistema de uso de la tierra no se
determina por la reserva de carbono maxima del sistema en cualquier momento dado, sino
por el promedio del carbono almacenado en dicho sistema de uso de la tierra durante su
ciclo de vida (ASB, 1996). En el Apéndice D figuran los pasos especificos para calcular
reservas de carbono en promedio temporal para sistemas de monocultivo y mixtos.
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Figura 5-3 Reserva de carbono aérea y flujos de fondos de tres usos d la tierra

Reserva promedio de carbono de los sistemas agroforestales

29. En los sistemas agroforestales, donde los agricultores incorporan diversos arboles en
los establecimientos agricolas, las reservas de carbono se comportan de un modo diferente
que en las tierras de cultivo o en los bosques manejados. Por ejemplo, los arboles en los
sistemas agroforestales se talan con mayor frecuencia que bajo manejo forestal. Para
calcular las reservas de carbono, resulta util desarrollar cursos de tiempo anuales de las
reservas de carbono. En la Figura 5.4, las lineas sélidas (mas oscuras) representan las
reservas de carbono anuales y las punteadas (mas claras) representan las reservas de
carbono en promedio temporal de: 230 tC/ha para bosque, 80 tC/ha para agroforestacion y
29 tC/ha para cultivos anuales o llanuras de imperata de productividad en descenso.
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Figura 5-4 Ejemplo de cambios en las reservas de carbono de diferentes usos d la
tierra
Fuente: IPCC/LULUCF-seccion 4 (2000)



Contabilizacidn de |la degradacion forestal

30. Incluso sin convertir bosques a otros usos, pueden producirse emisiones de carbono
debido a la degradacion forestal. La degradacion forestal puede definirse como la pérdida a
largo plazo directamente inducida por el ser humano (que persista durante X afios o mds) de
por lo menos Y por ciento de las reservas de carbono forestal (y valores forestales) desde el
tiempo (T), que no califique como deforestacion (IPCC, 2003a). A pesar de esta definicion,
aun no se ha acordado el procedimiento operativo para monitorear, reportar y verificar
(MRV) la degradacién. Las medidas de X, Y y superficie minima son dificiles de especificar
porque los valores dependen de los tipos de actividades de degradacion y de la
composicion del bosque (Murdiyarso y otros, 2008).

31. Las actividades comunes que degradan los bosques en los trépicos son las siguientes
(GOFC-GOLD, 2009):

e Tala selectiva

« Incendios forestales de gran escala y abiertos

e Recoleccion de lefia y productos forestales no madereros

 Produccién de carbdn vegetal, pastoreo, incendios debajo de la cobertura forestal,
rotacion de cultivos

32. Aparte de la tala selectiva, se han realizado escasos andlisis sobre el modo en que
estos procesos inciden en la pérdida de biomasa forestal y el tiempo necesario para su
nuevo crecimiento. Para calcular las reservas de carbono de los bosques en contextos de
deforestacién y degradacion es necesario monitorear: (1) cambios en la superficie forestal
por tipo de arbol (2) reservas de carbono promedio por unidad de superficie y tipo de
bosque (IPCC 2003b). El analisis de Nivel 1 registra los cambios en la superficie dentro de
las categorias de bosques y utiliza valores internacionales por defecto para las densidades
de carbono de dichas categorias de bosques. En el Nivel 2, se aumentan la precision y la
exactitud calculando las densidades de carbono utilizando datos especificos del pais en
lugar de valores internacionales por defecto. El analisis de Nivel 3 utiliza modelos y
sistemas de inventario para ajustar los calculos a las circunstancias nacionales en forma
reiterada a través del tiempo, midiendo de este modo los cambios en las densidades de
carbono dentro del periodo de contabilizacidn.



Tabla 5-3 Medicion de la degradacion forestal: métodos de diferencia entre reservas
y ganancia-pérdida

Actividad

Método de diferencia entre reservas

Método de ganancia-pérdida

Tala selectiva

Incendios
forestales de
gran escala

Recoleccion de
lefay de
productos
forestales no
madereros

Pastoreo de
ganado,
rotacion de
cultivos,
incendio debajo

dela alturadela

cobertura
forestal

e La tala legal suele requerir la medicion de
la biomasa luego de la recoleccién, por lo que
se debe contar con los datos necesarios.

e La tala ilegal deberia requerir recopilar
datos adicionales.

 En su lugar pueden utilizarse datos sobre
bosques no perturbados si no se cuenta con
datos previos a la tala para ciertos sitios.

e Pueden utilizarse datos de referencia de
bosques no perturbados para la situacion
anterior al incendio, pero sera necesario un
inventario forestal para medir la biomasa
posterior al incendio.

¢ Los niveles de biomasa anteriores a la
recoleccion pueden calcularse utilizando
valores tipicos en bosques no perturbados,
pero en la practica gran parte de los bosques
que son objeto de estos usos ya suelen
encontrarse parcialmente degradados al
inicio del periodo de contabilizacion.

 En las areas que ya se encuentran bajo la
administracién de individuos o de
comunidades, los usuarios de los bosques
pueden confeccionar inventarios forestales
previos y posteriores al periodo.

« Los niveles de biomasa anteriores a la
recoleccion pueden calcularse utilizando
valores tipicos en bosques no perturbados,
pero en la practica gran parte de los bosques
que son objeto de estos usos ya suelen
encontrarse parcialmente degradados al
inicio del periodo de contabilizacion.

* Pueden realizarse mediciones respecto de
la comunidad para ayudar a establecer la
“apropiacién” local del proceso.

¢ Célculos del incremento anual
medio (IAM) de los usos y
registros centralizados de
actividades de extraccién de
madera.

* La confiabilidad depende de
la honestidad de las companias
madereras al informar los
indices de extraccion.

e Las pérdidas a causa de
incendios pueden calcularse a
partir de la superficie
incendiada y pueden utilizarse
los factores de emision para
calcular las emisiones
conforme a la biomasa perdida.
» Pueden existir datos sobre las
pérdidas (ej., registros de
productos comerciales
madereros, calculos de uso de
lefia).

« La extraccion de lefia también
puede calcularse utilizando
datos sobre la poblacién y
sobre el promedio de consumo
domestico de lefia.

* Los datos sobre ganancia
figuran en las estadisticas [AM
estandar.

« Los datos sobre ganancia
figuran en las estadisticas IAM
estandar.

« Es dificil encontrar datos
sobre pérdidas en las
estadisticas nacionales.

Fuente: Murdiyarso y otros, 2008.



Diagnostico de los datos existentes sobre carbono

33. Al recopilar o revisar los calculos sobre reservas tipicas de carbono de los usos d la
tierra, es posible que diversos datos ya estén disponibles. Dicha informaciéon puede
clasificarse conforme a los niveles de IPCC:

e Nivel 1: Datos de escala global (imagenes de teledeteccién).
e Nivel 2: Datos de escala nacional
o Datos de inventarios forestales, generalmente referidos a los volumenes de
madera de especies de maderas comercialmente atractivas, aunque podrian
incluir todos los arboles,
o Datos primarios que pueden convertirse a calculos de biomasa total,
e Nivel 3: Datos sobre la parcela/cuenca hidrografica
o Modelos bio-econémicos de produccion de biomasa bajo diversos regimenes
de manejo, calibrados segin los datos de biomasa a nivel de la parcela
(usualmente disponible para los cultivos principales y algunos cultivos de
plantaciones),
o Datos ecologicos sobre parcelas de largo plazo que incluyen todos los
reservorios de biomasa y necromasa.

34. Como ya se menciond, el establecimiento de prioridades sobre reservorios de carbono
o “analisis de categorias clave” toma en cuenta las fuentes y sumideros principales de
carbono y los niveles de produccién de informes asociados. Las categorias que no son clave
o de prioridad inferior pueden informarse con los datos del Nivel 1 mientras que las
categorias clave deben utilizar los Niveles 2 y 3 o datos de una escala/resoluciéon de mejor
calidad (IPCC, 2006, Vol. 4, Capitulo 1.3.3). Puede haber diversos tipos y calidades de datos
sobre el carbono dentro de un pais. Por lo tanto, se requiere de un diagndstico de los datos
nacionales sobre carbono disponibles para identificar vacios de informacioén y areas de
debilidad, garantizando la recopilacién de nuevos datos.

35. Debido a que casi todos los tipos de teledeteccion dependen de mediciones terrestres
de reservas de carbono, los esfuerzos para extrapolar espacialmente y analizar cambios
temporales requieren que los datos sobre carbono se recopilen utilizando protocolos
claros. La utilidad y el valor de cualquiera de estos datos depende de lo siguiente:

e Descripcion adecuada del método utilizado al seleccionar las parcelas

¢ Integridad de los registros que permiten interpretar la parcela como parte de un
sistema de uso de la tierra con periodo de tiempo e intensidad conocidos

e Representatividad del conjunto de parcelas para representar el dominio (ej, segin
variaciones climaticas, en la tierra y en la accesibilidad),

e Descripcion adecuada del método utilizado en la medicidn, incluyendo el tamafio de
la muestra o la intensidad de muestreo utilizada en muestreos “sin parcela”

e Viabilidad de los datos primarios y posibilidad de realizar calculos adicionales.

36. Sialguna de estas cuestiones se viese afectada, los datos podrian resultar sospechosos
para su utilizacion. Todos los puntos anteriores pueden como minimo garantizar que el



programa de muestreo complete los faltantes y verifique las partes inciertas del conjunto
de datos.

Medicion del carbono de diferentes usos d la tierra

37. Una premisa basica de la Guia de Buenas Prdcticas (GPG por sus siglas en inglés) del
IPCC es que la tierra puede destinarse a una (y solo una) de las seis categorias expuestas
abajo. Un uso de la tierra puede considerarse como una categoria de nivel superior para
representar todos los usos similares d la tierra, y las subcategorias describen
circunstancias especiales significativas para el contendido de carbono, si es que hay datos
disponibles.3

38. Este supuesto de la GPG del IPCC respecto de categorias de suelo no ambiguas puede
concordar con las tradiciones institucionales de algunos paises, pero la premisa puede
plantear dificultades. ;A qué categoria pertenece un agro-bosque de caucho en una
turbera? Tal uso de la tierra (1) cumple con la altura de arbol y cobertura de copa minima
de un bosque, pero se encuentra (2) en un humedal y (3) su produccién se registra dentro
de las estadisticas agricolas. Por lo tanto, la consistencia de los métodos de contabilizacién
para todas las categorias de suelo requiere entender bien dichas relaciones. Las categorias
de suelo del IPCC son:

(i) Suelo forestal

39. Esta categoria incluye todos los suelos con vegetacion lefiosa, concordante con los
parametros utilizados para definir Suelo Forestal en el inventario nacional de gases de
efecto invernadero. También incluye sistemas con una estructura de vegetacién que
actualmente se encuentra por debajo de dichos parametros, pero in situ podria
posiblemente alcanzar los parametros utilizados por un pais para definir la categoria de
Suelo Forestal.

(ii) Tierras agricolas

40. Esta categoria comprende las tierras para la agricultura, incluyendo los campos de
cultivo de arroz, y sistemas agroforestales donde la estructura de la vegetacion se
encuentra (actualmente o potencialmente) por debajo de los parametros utilizados para
definir la categoria de Suelo Forestal.

(iii) Pastizal
41. Esta categoria incluye tierras de pasto y pasturas no consideradas Tierras Agricolas.

También incluye sistemas con vegetacion lefiosa y otra vegetacion que no es pasto como las
hierbas y los arbustos que quedan por debajo de los valores parametro utilizados en la

3 Para el andlisis de costos de oportunidad de REDD+, también se necesitan subcategorias para sistemas de
uso de la tierra que generan diferentes niveles de rentabilidad.

()



categoria de Suelo forestal. La categoria incluye también todos los pastizales abarcando
desde las tierras virgenes hasta dreas recreativas, asi como sistemas agricolas y sistemas
silvopastoriles, en congruencia con las definiciones nacionales.

(iv) Humedales

42. Esta categoria incluye areas de extraccién de turba y suelo cubierto o saturado de
agua durante todo o parte del afio (ej., turberas) y que no entra en las categorias de Suelo
forestal, Tierras agricolas, Pastizales o Asentamientos. Incluye los reservorios como una
subdivisiéon administrada, y rios y lagos naturales como subdivisiones no administradas.

(v) Asentamientos

43. Esta categoria incluye todos los suelos desarrollados, incluyendo transporte y
asentamientos humanos de cualquier tamafo, salvo que ya estén incluidos en otras
categorias. Debe guardar congruencia con las definiciones nacionales.

(vi) Otros suelos

44, Esta categoria incluye suelo desnudo, roca, hielo y todas las areas de suelo que no
corresponden a ninguna de las otras cuatro categorias. Permite que el total de areas de
suelo identificadas coincida con el area nacional, cuando hay datos disponibles. Si hay datos
disponibles, se incentiva a los paises a clasificar los suelos no manejados conforme a las
categorias de uso de la tierra mencionadas anteriormente (ej., clasificarlos como Suelo
Forestal no manejado, Pastizal no manejado y Humedales no manejados). De este modo, se
mejorard la transparencia y se aumentard la capacidad de llevar un registro de las
conversiones en el uso de los suelos desde tipos especificos de suelos no manejados hacia
las categorias anteriormente mencionadas.

Recuadro 5-2 Almacenamiento de carbono fuera del sitio

Parte de la biomasa de los bosques, plantaciones forestales o cultivos anuales se remueve
del campo e ingresa en los flujos comerciales econémicos. Si bien se han realizado
esfuerzos para asignar las reservas de carbono de dichos productos a sus areas de origen
(en especial en el caso de la madera), la integridad y la transparencia del sistema mundial
de contabilizacion de carbono estarian en riesgo si debiesen realizarse dichos calculos.

Las guias actuales del IPCC (2006) no incluyen los productos fuera del sitio como parte del
sistema, si bien los cambios en las reservas del bosque pueden calcularse tomando la
diferencia entre el incremento y la extraccion de biomasa (ej., remociones,
aprovechamientos), si existen datos confiables en ambos casos. La contabilizacién de las
reservas de carbono se ve beneficiada por el simple hecho de que en cualquier momento se
pueden inspeccionar todas las reservas en el lugar.



Muestreo y medicién de la reserva de C

45. Una vez establecidas las prioridades de los reservorios de carbono que se pretende
medir y definido el método de medicion, el muestreo seguira una serie de pautas respecto
de:

¢ Esquema de muestreo, incluyendo estratificacion (sirvase consultar el Capitulo 4 de
este manual, Dewi y Ekadinata, 2008, y Winrock, 2008)
e Sistema jerarquico para la clasificacion de usos d la tierra (sirvase consultar el
Capitulo 4).
46. El Recuadro 5.4 expone una serie de pautas para obtener la cantidad de unidades de

muestras necesarias. Es preciso tener en cuenta que el aumento del nivel deseado de
precision y exactitud tendra impactos en los costos.

Recuadro 5-3 Pasos para determinar el nimero de parcelas de la muestra

Paso 1. Seleccionar el nivel deseado de exactitud y precision

La seleccion del nivel de exactitud y precision casi siempre se relaciona con los recursos
disponibles y las exigencias del comprador (el mercado). El nivel de precisiéon requerido
tendra un efecto directo en los costos de inventario. En general, el nivel de precisién para
proyectos forestales (error muestral) es +/-10% del valor de carbono promedio con un
nivel de confianza del 95%. Los proyectos de silvicultura de pequefia escala del Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) pueden utilizar un nivel de precision de +/- 20% (Emmer,
2007). Sin embargo, se pueden definir niveles especificos de precisién para cada tipo de
sistema de uso de la tierra del inventario. A mayor precision mayores costos.

La siguiente figura expone la relaciéon entre el nimero de parcelas y el nivel (grado) de
precision (+/- % de reserva de carbono total en biomasa viva y muerta) con un nivel de
confianza del 95% para cuatro tipos de reservorios de carbono combinados (biomasa aérea
y subterranea, hojarasca y materia organica d la tierra) presentes en seis categorias de
vegetacion del proyecto Noel Kempff en el bosque tropical de Bolivia.

Para lograr un nivel de precision de +/-5%, se necesitaron 452 parcelas, mientras que sélo
81 parcelas proporcionarian un nivel de precisiéon de +/-10%. Este ejemplo demuestra las
implicancias en términos de costo-beneficio de un mayor nivel de precision.
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Fuente: IPCC 2003b, Capitulo 4-3.

Paso 2. Seleccionar dreas para realizar una recopilacion preliminar de datos

Antes de determinar la cantidad de parcelas necesarias para monitorear y medir el
carbono, se debe obtener un estimado de la varianza existente de cada tipo de depésito (ej.,
carbono del suelo) en cada sistema de uso de la tierra correspondiente a la leyenda de uso
de la tierra. Dependiendo de la presencia del mismo estrato en el area del proyecto, debe
muestrearse cada estrato de un darea (repeticién), para que los resultados sean
estadisticamente validos. Inicialmente, lo recomendado es cuatro a ocho repeticiones para
cada sistema de uso de la tierra.

Paso 3. Calcular el promedio, la desviacion estandar y la varianza de los datos
preliminares sobre la reserva de carbono

La reserva promedio de carbono se calcula para cada sistema de uso de la tierra o leyenda
de uso de la tierra a partir de los datos preliminares (o de bibliografia si se hallan estudios
de un area similar).

Resultado: Promedio, desviacion estandar y varianza de carbono por sistema/leyenda de
uso de la tierra.

_ X+ X, . X X " (X - X)?
X = 1 2 no_ izl S: _ i [ ¢ — ISE
n n n— 1
Promedio Varianza desviacion est.

Paso 4. Calculo del numero necesario de parcelas de muestreo

Una vez conocida la varianza de cada sistema/leyenda de uso de la tierra, se puede calcular
el nivel deseado de precision y error estimado (mencionado en el nivel de confianza
seleccionado) y el nimero de parcelas de muestreo necesarias. La férmula genérica para
calcular el nimero de parcelas es la siguiente:

Formula para mas de un sistema de uso de la tierra:

(Z;F 1V * 8y, }2
_\_2 £ 11.2 .
AL T

n =

Donde:
n =numero de parcelas
E =error permitido (precisién promedio x nivel seleccionado).



Como se vio en el paso anterior, el nivel recomendado de exactitud es + 10% (0,1) de
promedio pero puede ser de hasta + 20% (0,2).
t = muestra estadistica de la distribucién de t para un nivel de confianza del 95%
(usualmente utilizado como un nimero de muestra)
N = nimero de parcelas en el area del estrato (area del estrato dividido por el tamafio de la
parcela en ha)

= desvio estandar del sistema de uso de la tierra

Fuente: Seccién adaptada de Rugnitzy otros, 2009.

Herramientas en linea para calcular el nimero de parcelas: Winrock International ha
desarrollado una herramienta en linea: “Winrock Terrestrial Sampling Calculator” que
ayuda a calcular el nimero de muestras y los costos de estudios de linea de base y
monitoreo.

Disponible en: http://www.winrock.org/ecosystems/tools.asp

47. Una vez calculado el nimero de unidades de muestreo, es necesario disefar la
muestra. La Figura 5.6 resume los tamafios recomendados de parcelas y subparcelas bajo
cada unidad de muestreo.
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Figura 5-5 Tamaifos recomendados de parcelas y subparcelas para muestreo de

reservas de carbono

Fuente: Hairiah, y otros 2010.



Muestreo a nivel de parcela

Medir la reserva de carbono a nivel de parcela requiere evaluar:
e Biomasa
o Muestreo destructivo de pequeiias parcelas de vegetacion del
sotobosque, cultivos anuales o pastos y
o Calculos de biomasa forestal no destructivos que utilicen ecuaciones
alométricas de biomasa.
o Valores por defecto para la biomasa subterranea (raices).
e Necromasa
o Destructivo (para los restos de hojarasca en la superficie d la tierra) o
o No destructivo (para madera muerta).
e Materia organica d la tierra

48. Los procedimientos de medicion de carbono de diversos reservorios se explican en
detalle en Hairiah y otros, 2010 (en inglés), Rugnitz y optros, 2009 (en espafol y
portugués) y existen numerosos recursos mas disponibles en GOFC-GOLD (2009).

49. El reservorio de carbono mas importante es la biomasa forestal. Para calcular las
reservas de carbono de los arboles se debe conocer:

¢ El nuimero total de arboles por ha,

¢ ladistribucién de su didmetro a la altura del pecho,

¢ dos parametros que relacionen la biomasa con el diametro del tronco
(“alométricos”).

50. La dificultad esta en los detalles. Es necesario 1) utilizar las ecuaciones alométricas
correctas (y saber cuando no utilizar las estandar) y (2) conocer las frecuencias de
diametros, en especial la de los arboles grandes. Utilizar ecuaciones alométricas extraidas
de la bibliografia ayuda a simplificar los calculos de reserva de carbono a nivel de paisaje.
Es preciso seguir las pautas para elegir la/s ecuacidon/es alométricas correctas (Chave y
otros 2005; sirvase consultar la Tabla 5.3 que incluye una descripcion de los criterios). Si
no se cumple con alguno de los criterios, se recomienda desarrollar ecuaciones alométricas
locales. Si existen varias ecuaciones que cumplen con los criterios, se debe elegir la que
tenga mayor valor de R? (sirvase consultar Rugnitz y otros, 2009, p.51-59 para conocer el
procedimiento detallado). El Apéndice C contiene una lista de las ecuaciones alométricas
segln especie y tipo de bosque.



Tabla 5-4 Criterios para elegir las ecuaciones alométricas

Criterio Descripcion
Condiciones del Condiciones climaticas similares del area muestral y del lugar
suelo y del clima para el cual se desarrolld la ecuacion en términos de:

- Temperatura media anual
- Precipitacién anual

- Altitud
Cuando sea posible, condiciones de suelo similares.
Especies cosechadas Al menos 30% de las especies de bosques utilizadas en la
ecuacién estan presentes en el d&rea muestral
Tamafios de los Diametro a la altura del pecho (DBH) y altura del arbol
arboles similares

Fuente: Adaptado de Rugnitz y otros, 2009.

Recuadro 5-4 Grandes arboles, grandes raices... pero no siempre es asi

Los arboles grandes suelen tener raices grandes. Para bosques tropicales mixtos, la
proporciéon de biomasa aérea y subterranea es de aproximadamente 4:1. En condiciones
muy humedas, la proporcion puede aumentar a 10:1; en condiciones secas puede caer a 1:1
(van Noordwijk y otros, 1996; Houghton y otros, 2001; Achard y otros, 2002; Ramankutty y
otros, 2007). Debido a que no es simple medir la biomasa de las raices (aunque existe un
meétodo que utiliza el didmetro de la raiz en la base del tronco y ecuaciones alométricas), se
suelen utilizar supuestos por defecto para la relaciéon parte aérea/raiz basadas en la
bibliografia disponible (Cairns y otros, 1997; Mokany y otros, 2006).

De la parcela al uso de la tierra

51. Para calcular cambios en las reservas de carbono a nivel del paisaje, se necesitan datos
sobre la reserva de carbono tipica o reserva promedio de carbono de cada uso de la tierra,
no la reserva de carbono de cada parcela bajo las condiciones actuales. Aqui, nos
referiremos a la hoja de cdlculo provista en este manual. La hoja de calculo OppCost en

SpreadsheetexercisesREDDplusOppCosts.xlsm relaciona las reservas de carbono para
cambios en el uso de la tierra segun la categoria de uso de la tierra. El Apéndice D incluye
algunos ejemplos sobre como calcular reservas de carbono en promedio temporal para
sistemas de monocultivo y otros. La Tabla 5.4 que figura a continuaciéon expone valores
estimados de reservas de carbono en promedio temporal de los sistemas de uso de la tierra
seleccionados de diversos paises.
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Tabla 5-5 Reserva promedio de carbono (media y rango) de usos d la tierra
seleccionados

Reserva
promedio de

Referencia, comentarios
carbono, Mg

Uso de la tierra

/ha
Bosque primario (Indonesia) 300 (207-405) Palmy otros, 1999
Bosque talado en forma selectiva 132 Brearly y otros, 2004
(Kalimantan Central, Indonesia)
Rotacién de arbusto/cultivo 15 Prasetyo y otros (2000)
Llanura de Imperata 2 Palm y otros (2004)
Palma aceitera(Indonesia) 60 Recalculado de Rogi (2002)
Palma aceitera (Indonesia) 40 Datos recientes de ICRAF-Indonesia
Agrobosque de caucho, 25 afios 68 Promedio basado en Palm y otros
de edad (Sumatra, Indonesia) (2004)
Agrobosque de caucho, 40 afios 100 Rahayu y otros, 2004
de edad (Kalimantan Este,
Indonesia)
Plantacion de coco 60 Ajustado de 98 Mg ha'1 conforme a

IPCC (2006) basado en Rogi (2002)

Plantacién de Jatropha 10 June (2008) basado en Niklas (1994)
Plantacién de té 28 Adaptado de Kamau y otros (2008)
Carfia de azucar 9 Soejono 2004, modificado
Sistema agroforestal basado en el 51 Hairiah (2007, para café de sombra)
café
Cacao 58 Lasco y otros (2002)

De uso de la tierra a la region subnacional

52. Una vez obtenida la reserva promedio de carbono por sistema de uso de la tierra, se
debe calcular/estimar el carbono en promedio temporal de cada cobertura terrestre para
extrapolarlo a nivel de paisaje. Por ejemplo, en la Figura 5.6, la cobertura terrestre de
“Plantaciéon” abarca cinco usos d la tierra diferentes (pino, agathis, caoba, clavo de olor y
bambu). Debido a que no es posible distinguir estos usos d la tierra a nivel de la cobertura
terrestre (y la reserva promedio de carbono tiene una variaciéon/desviacion relativamente
pequefia), se calcula un promedio para la cobertura terrestre.

53. Una vez calculadas las reservas de carbono en promedio temporal por cobertura
terrestre, se las debe extrapolar multiplicando la superficie en el paisaje bajo analisis en el

afio “y” utilizando los resultados de un anadlisis SIG. Luego se debe repetir el procedimiento
en el mapa del afio y+10, y luego se calcula la diferencia en las reservas de carbono.

)



Time Avg. C
Stock,
Mg ha

Plant Total C Max.
LUS density stock, Age,
perha Mgha'! year

1.Forest Degraded Forest [V¥2L] 161 50 161 161

! \
2. Agroforestry AF_Multistrata 3970 123 30 111 ;' 111 “.I
AF_Simple 4018 99 30 i '
3. Plantation  Pinus 795 183 30 144 i i
Agathis 190 40 146 i ‘:
Mahogany 963 198 50 139 |
Clove 142 35 70 i :
Bamboo 3188 159 15 121 i |
. Grassland Napier grass, 4 : i
months - 100 0.25 11 e 11 i
Napier grass, 1 '% !
month - 78 i /
5. Annual crop Vegetables - 79 0.25 15 115 !
Pennisetum purpureum (Rumput Gajah=napier grass) ".‘ !

i/
N,
-

Figura 5-6 Extrapolacion de carbono de los usos d la tierra a las coberturas
terrestres a nivel del paisaje
Fuente: Hairiah y otros, 2010.

De region subnacional a nacion

54. Para llevar los calculos de carbono desde el nivel de paisaje a niveles subnacionales y
nacionales es necesario el trabajo conjunto de diversos organismos gubernamentales, ONG
y otras instituciones. A nivel nacional, los datos disponibles normalmente corresponden al
nivel de cobertura terrestre. La disponibilidad de conjuntos de datos nacionales espaciales
especificos difiere segun el pais y la informacién suele encontrarse distribuida entre
diversos Ministerios (Agricultura, Pesca, Medio Ambiente, Mineria y Energia) u organismos
gubernamentales especializados.

55. Dentro de los paises, las diferentes regiones con condiciones similares en general ya
suelen estar identificadas con condiciones climaticas, orograficas o flora. Estas clases
diferentes deben utilizarse como base para el proceso de estratificacion dentro del
esquema de muestreo (Recuadro 5.4) y para el desarrollo de un mapa de usos d la tierra. Es
probable que dicha informacion sea suficiente para diferenciar espacialmente regiones con
contenido de carbono similar, especialmente bosques. Sin embargo, dicho enfoque tiene
algunas desventajas derivadas de:

¢ Errores en la clasificacion de los pixeles en clases de cobertura terrestre
¢ Incertidumbre sobre los valores de reserva de carbono por clase
e (Cambios en el carbono a través del tiempo
56. Las imprecisiones e incertidumbres en los datos de inventarios forestales pueden

ocasionar hasta una diferencia de miles de millones de toneladas en la reserva global de
carbono de los arboles. Los errores pueden radicar en la superficie del bosque, el volumen



de madera por superficie, la biomasa por volumen de madera y la concentraciéon de
carbono. Debido a que los factores se multiplican en forma conjunta para calcular la
reserva de carbono, una medicién mas precisa de la variable mas segura mejora en cierta
medida la precision. Un error del 10% en la biomasa por hectarea, por ejemplo, puede
ocasionar una discrepancia equivalente a un error de medicién de la superficie del bosque
por millones de hectareas. Por lo tanto, un muestreo no sesgado de los bosques regionales
es de suma importancia para lograr un monitoreo preciso de los bosques globales
(Waggoner, 2009).

57. Desde la perspectiva de un andlisis de costos de oportunidad, las categorias de usos d
la tierra son clave para identificar y cuantificar los diferentes usos d la tierra a nivel de
paisaje y nacional. Cada uso de la tierra debe tener su correspondiente contenido de
carbono. Al calcular y comparar las diferencias entre los contenidos de carbono de diversos
usos d la tierra en el afio “y” y en el afio y+5, y+10 o los intervalos definidos, se podran
calcular los cambios en las reservas de carbono. Sin embargo, ya sea que se utilicen datos
de Nivel 2 o Nivel 3, el enfoque tiene desventajas derivadas de:

¢ Errores en la clasificacion espacial por tipos de uso de la tierra, combinando “fases
de la cobertura terrestre” con caracteristicas d la tierra y estilos de administracién

¢ [ncertidumbre sobre los cambios en las reservas de carbono en promedio temporal
dentro de las categorias de uso de la tierra

Elaboracion de un sistema de monitoreo nacional

58. La CMNUCC ha definido elementos y capacidades clave para elaborar sistemas
nacionales de monitoreo de carbono para REDD+ asi como los componentes y capacidades
requeridos para establecer un sistema nacional de monitoreo para calcular las emisiones y
las remociones de los bosques. Estos elementos clave incluyen:

e Ser parte de una estrategia o plan de implementaciéon de REDD+,

e Mediciones sistematicas y reiteradas de todos los cambios relevantes en las reservas
de carbono relacionadas con bosques,

e (Calculo e informe de las emisiones y remociones de carbono a nivel nacional
utilizando las metodologias contenidas en la guia de buenas practicas de IPCC para
LULUCF o bien de un modo compatible con dichas metodologias, dada la
transparencia, uniformidad, compatibilidad y precisién que debe caracterizar dichos
sistemas.

59. Los componentes clave y capacidades necesarias para establecer un sistema nacional
de monitoreo de emisiones y remociones de bosques se encuentran explicados en
CMNUCC, 2009, paginas 8-10 e incluyen:

¢ Planificacién y disefio



e Recopilacién de datos y monitoreo
e Andlisis de los datos

¢ Niveles de emision de referencia

e Informes

60. El Apéndice B contiene una tabla que resume las capacidades necesarias para
elaborar un sistema nacional de monitoreo de emisiones.

61. A una escala mas precisa, la recopilacion de datos (Nivel 3) debe sortear dificultades
tanto en cuanto a los datos recopilados por los “profesionales forestales” como a los
recopilados por los miembros de las comunidades. Los responsables de la recopilacion de
datos primarios deben implementar medidas de control de calidad que identifiquen valores
atipicos y resultados inesperados. Los resultados inesperados pueden constituir una
oportunidad de aprendizaje si se los confirma mediante una doble verificacién. Sin
embargo, los resultados “participativos” imprecisos pueden sesgar los resultados generales
si se los conserva en el conjunto de datos.

Una base de datos del carbono forestal

62. Cada vez hay mas datos disponibles sobre el carbono. Se esta desarrollando una Base
de Datos del Carbono Forestal y un sistema de intercambio de acceso publico (CIFOR, 2010;
Kurnianto y Murdiyarso, 2010). La base de datos es util para las actividades de monitoreo,
elaboracion de reportes y verificacion nacional y subnacional de REDD+. La base de datos
de acceso libre esta disefiada para permitir la participacién de investigadores y
profesionales, que realizan inventarios forestales habituales, manejan parcelas muestrales
y realizan investigaciones sobre las reservas forestales y temas relacionados.

63. El sistema permite la contabilizacién de los cinco reservorios de carbono. También
puede agregarse informacién complementaria (ej., detalles del sitio, cobertura terrestre,
clima y suelo) que proporcione un contexto de los datos sobre la reserva de carbono. Si se
carga todo el inventario de datos, la reserva de carbono se calculara en forma automatica,
por factor que reconoce el factor de ecosistema (ej., lluvias, temperatura). El sistema:

e Reduce la recopilacion de datos duplicados permitiendo el acceso a datos
que ya han sido recopilados, reduciendo de este modo los costos.

* Ofrece un facil acceso a datos que no pueden replicarse directamente, como
grandes investigaciones cuya réplica seria muy costosa.

* Permite comparar las reservas de carbono de diferentes tipos de uso de la
tierra en base a datos aportados por otros.

©



Célculo de los costos de medicion del carbono y de la construccién de
capacidades

64. Elaborar un inventario de reservas de carbono nacional o subnacional es una tarea
costosa que requiere tiempo. Si bien numerosos paises acostumbran a realizar inventarios
forestales, la contabilizacion del carbono es un paso mas. La contabilizaciéon del carbono
fuera del bosque o en sistemas mixtos de uso de la tierra también aumenta la complejidad
de la tarea. Por lo tanto, uno de los costos iniciales principales de la medicién del carbono
enfrentado por algunos paises es el desarrollo de la capacidad de sus profesionales.

65. Debido al alto y cambiante contenido de carbono de los bosques y la posibilidad de
incurrir en mediciones imprecisas, se estan realizando numerosos esfuerzos para mejorar
la eficacia en relacién con el costo de los inventarios y las investigaciones de campo. La
estratificacion de los bosques seglin su reserva de carbono (ej. afectada por la extraccion de
madera), no necesariamente segun el tipo de bosque, puede reducir la incertidumbre y los
costos (Brown, 2008)

66. En el corto plazo, la construccion de capacidades es deseable a nivel
nacional/subnacional. En el mediano a largo plazo, pueden aplicarse algunos métodos para
lograr eficacia en términos de costos, por ejemplo: celebrar alianzas institucionales,
involucrar a las comunidades e incluir temas especificos sobre la medicién del carbono y
practicas de campo en los programas de educacién [terciaria] y, principalmente, utilizar las
capacidades nacionales disponibles. En algunos casos los guardabosques, bidlogos,
ecologistas, etc., pueden transmitir algunas habilidades basicas sobre medicién del carbono
a las comunidades que viven en los bosques y en los margenes de los bosques. Este método
incentiva la participaciéon de las comunidades locales y disminuye los costos en el largo
plazo.

67. La Tabla 5.5 resume los costos relativos de utilizar datos de diferente resolucién, las
capacidades a utilizar y las capacidades requeridas. Si bien la participacion de
organizaciones internacionales también genera costos mayores, es posible transmitir
capacidades a los niveles nacional y local a través de convenios y alianzas para lograr
disminuir los costos. Los costos iniciales suelen ser mayores que los costos de
mantenimiento y aumento de las capacidades.

68. Los costos difieren dependiendo del pais y de la cantidad de informacion faltante. A
continuacidn figuran los costos estimados de equipos y personal para muestreo de biomasa
aérea en Colombia (Tabla 5.6) y un inventario forestal nacional en la India (Tabla 5.7). El
costo promedio de evaluar la cobertura forestal y los cambios por unidad de superficie en
la India es US$ 0,60 por km2 El costo por unidad se calcula con base en la cobertura
forestal total del pais, que se estima en 677.088 km?.



Tabla 5-6 Costos relativos de elaborar un inventario nacional de contabilizacion del

carbono

Concepto
Resolucion de los
datos

Costo relativo

Capacidades
utilizadas

Costos relativos

Capacidades
requeridas para
MRV

Costos relativos

Fuente: autores

Nivel 1: calculos
globales

Libre acceso en linea
pero se necesita
conocimiento experto
para interpretar los
datos

$

Expertos
internacionales
Personal de
organizaciones
internacionales
(Banco Mundial, ONU,
ONG, etc) con acceso
directo a los
gobiernos,
generalmente
involucrados en el
inicio del proceso

$$$$

Implementacién

La implementacion
inicial varia segun la
capacidad actual del
pais

$$$

Escala
Nivel 2: datos
nacionales
disponibles
No son de libre acceso
y se encuentran
distribuidos en la
mayoria de los casos.
Los costos se
relacionan
principalmente con
los tramites para
obtener los datos

$$

Expertos nacionales

Personal de
organismos
gubernamentales
nacionales y ONG
locales, instituciones
educativas
generalmente
ubicadas en las
ciudades, que
establecen las
normas/politicas
nacionales locales

$$

Mantenimiento

Actualizacién e
implementacién de
sistemas de garantiay
control de calidad

$$

Nivel 3: Datos sobre
parcela/cuenca
hidrografica
Normalmente sélo
disponibles a
pequefia escala o muy
especificos y no son
de libre acceso o es
necesario recopilar
datos propios. Las
fuentes de estos datos
son las instituciones o
gobiernos locales o
regionales

$$3

Expertos locales

Expertos locales, (por
ej., universidades y
comunidades
ubicadas en bosques
tropicales). Algunos
han realizado alianzas
con expertos locales u
otros expertos
nacionales

$-$$

Mejora

Capacitacion
especializada,
participacién en
conferencias
internacionales o
acceso a estandares
internacionales

$$-$$$



Tabla 5-7 Equipos y personal para muestreo de biomasa aérea en Colombia
Tiempo (*por

Actividad Equipos Personal parcela, **por
arbol
Muestreo de 1 GPS 3 personas 40 - 60 minutes*
vegetacion no Cuerda de nylon de 5 m
arbérea 3 machetes
1 balanza de 25 kg o més

1 balanzade 1 a 5 kg con
precisionde 0,1 g

Bolsas plasticas, marcadores,
lapices, formularios

Inventario 1 GPS 3 personas 120-150 minutos*
forestal 1 cinta de 50 metros

1 hipsémetro

3 machetes

1 poste de madera de 2m de

longitud (puede obtenerse en el

campo)

Cuerda de nylon de 30 m

Marcadores, lapices,

formularios
Arboles y 1 motosierra 4 personas 1-5 horas**
plantas 1 cinta metalica

4 machetes

1 balanza de 50 kg o més

1 balanza con capacidad de 1 a

5 kgy precisionde 0,1 g

Bolsas plasticas, marcadores,

lapices, formularios
* La cantidad de parcelas trabajadas en un dia dependera del tiempo de transporte dentro de los puntos de
muestra.

** El tiempo depende del tamafio (y dureza) del arbol.
Fuente: Carbono y Bosques, 2005, citado en Rugnitz, y otros 20009.



Tabla 5-8 Costo de medicion de la cobertura forestal y cambios utilizando imagenes
satelitales en la India
Costo por %
Componentes 100 km?
(US$)

Recursos humanos (costo de interpretacidn de datos por
parte de técnicos, supervision y verificacion por parte de 38,5 64
profesionales y verificacion de campo)

Costo de los datos satelitales (IRS.P6- LISS Il de 23,5 x

23,5 m)* 6,5 11
Equipos (costo del hardware/software con una vida 1util

estimada en 5 afios mas mantenimiento diario, 15,0 25
instalacién de aire acondicionado, red, etc.)

Total 60,0 100

*El tipo de cambio utilizado es 1 US$ = 50 Rupia. En total, 393 escenas satelitales utilizando IRS P-6 LISS III
cubren todo el pais. La superficie de cada escena es aprox. 20.000 kmz.
Fuente: CMNUCC, 2009.

Prioridades de medicion segun las condiciones del bosque

69. El costo de medir y monitorear la degradacion depende de las circunstancias
nacionales, que incluyen los siguientes factores:

e Superficie de la cobertura forestal
Estratificacidon del bosque (ej., La Republica Democratica del Congo tiene un
tipo de bosque principal, mientras que Indonesia y México tienen cuatro o
mas)

¢ Nivel de contabilizacién del carbono
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