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MANUAL DE CAMPO
PARA EL MONITOREO DE CARBONO
EN BOSQUES NATURALES

INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales, principalmente aquellos ubicados en las regiones tropi-
cales, juegan un papel importante en el ciclo global del carbono, constituyéndose
en uno de los principales reservorios de este elemento (Clark 2007, IPCC 2002). Sin
embargo, la transformacién que estos ecosistemas han sufrido durante los ultimos
cincuenta anos, ha ocasionado impactos sin precedentes en los servicios ecosisté-
micos que nos proveen, como lo es el almacenamiento de carbono (Upadhyay et
al. 2006, Uriarte et al. 2010). En este sentido, el monitoreo y cuantificacion del car-
bono que almacenan los ecosistemas forestales, asi como su variacién temporal, es
de gran relevancia para entender su influencia en el ciclo global de este elemento
(Clark et al. 2001, Clark 2007, Vieria et al. 2005), asi como para verificar la contri-
bucién de diferentes iniciativas, como por ejemplo los proyectos de Reduccion de
Emisiones por Deforestacién y Degradacién de los Bosques (REDD+), en la disminu-
cién de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GElI).

En términos generales, el carbono en los bosques se encuentra almacenado en
diferentes compartimientos: biomasa aérea y subterrdnea, detritos (necromasa) y
en el suelo (IPCC 2007, GOFC-GOLD 2009). El carbono atmosférico es capturado y
almacenado por las plantas via fotosintesis (Aragdo et al. 2009), posteriormente es
destinado a la construccidn de la biomasa aérea y subterranea (Clark et al. 2001), y
finalmente pasa al compartimento de la necromasa cuando los arboles mueren o
pierden sus ramas, hojas etc. En consecuencia, el contenido de carbono que alma-
cenan los ecosistemas boscosos es dinamico, es decir, los procesos naturales de la
vegetacion como por ejemplo el crecimiento y la mortalidad de los arboles, propi-
cia cambios continuos en los contenidos de carbono dentro y entre los diferentes
compartimentos (biomasa, madera muerta, hojarasca y suelos). En este sentido,
realizar inventarios que permita estimar el carbono de manera precisa y con bajos
niveles de incertidumbre, es un requisito basico cuando se quiere calcular la can-
tidad de carbono que se dejaria de emitir a la atmdsfera, desarrollar proyectos de
reduccion de emisiones de CO, (i.e. RED, REDD), conservacién y manejo sostenible
de los bosques (i.e. REDD+) o de captura del CO, por medio del crecimiento de la
vegetacion existente (GOFC-GOLD 2009, Rugnitz et al. 2009).

El objetivo central de este manual, es proporcionar una serie de procedimientos
y técnicas generalmente utilizadas para el monitoreo en campo de los diferentes
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reservorios de carbono en los bosques. Este manual, escrito para el publico en ge-
neral, presenta las diferentes actividades y procedimientos de campo para el esta-
blecimiento y remedicién de parcelas, muestreo de los detritos o madera muerta y
del carbono organico del suelo.

Para la elaboracion del presente manual de campo, se tomé como referencia los
protocolos previamente desarrollados por el IDEAM: “Protocolo para la estimacién
nacional y subnacional de biomasa-carbono en Colombia” (Yepes et al. IDEAM 2011)
y el “Protocolo para la remedicion de parcelas permanentes y la estimacion de los cam-
bios en los contenidos de biomasa-carbono en bosques” (Pena et al. IDEAM 2013).

12
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ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS

Delimitacion de la parcela

El levantamiento de cada parcela se debe realizar con brujula de precisién o de
nivel, clinébmetro o hipsometro digital, jalones y cinta métrica. Se recomienda que
esta labor sea realizada por un grupo de minimo tres (3) personas, una persona
encargada del manejo de la brujula y el clinémetro (medicion de la pendiente del
terreno), la segunda encargada de ubicar la cinta métrica entre la vegetacién para
medir la distancia necesaria (e.g. 10 m) y la tercera persona encargada de ayudar a
abrir paso, correr la vegetacion para permitir la visibilidad entre la brdjula y el punto
de medicion. Durante todos los trabajos de campo se debe evitar cortar la vegeta-
cion, los arboles pequenos, ramas y lianas se pueden doblar o mover para realizar
las diferentes labores.

Una vez se define el punto de inicio de la parcela y la direcciéon (azimut) de esta
(ver Yepes et al. IDEAM 2011), se procede con la delimitacion de los cuadrantes
que conforman la parcela. Inicialmente se estableceran las lineas perpendiculares
(Ejes X'y Y, ver Figura 1a) y posteriormente se delimitan cada uno de los cuadran-
tes que componen la parcela. Se recomienda establecer la parcela cuadrante por
cuadrante, iniciando cada faja en Y=0 (ver Figura 1b), y no definir todo el perime-
tro de la parcela o la linea de una faja de una vez. Este procedimiento permite ba-
lancear y minimizar errores por desviaciones en rumbos a medida que se conside-
ran mayores distancias, asi como su distribucion de forma homogénea en toda la
parcela. Al delimitar el primer y ultimo cuadrante de cada faja, y en general cada
vez que se requiera (e.g. cuando se deba realizar un quiebre de linea para evitar
un obstaculo como se indica mas adelante), se recomienda verificar que la distan-
ciay direccién con respecto a la linea de referencia sea la correcta. Por ejemplo, si
el eje Y de la parcela esta con direccion norte (azimut 0°), al momento de ubicar la
brdjula en el punto 10-10 para realizar la verificacion con respecto al punto 00-10,
la direccién entre estos puntos debe ser oeste (azimut 270°) y la distancia horizon-
tal de 10 m (ver Figura 1a).
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a b

Figura 1. Establecimiento de la parcela, a) delimitacién de los ejes principales (X, Y) y del primer cuadrante; b)
secuencia de la delimitacién de los cuadrantes y fajas que componen la parcela.

Cada parcela estara conformada por 5 fajas de10 m x 50 m, cada una de las cuales
contiene 5 cuadrantes de 10 m x 10 m, para un total de 25 cuadrantes (Figura 2). En
el caso de las parcelas permanentes, cada cuadrante sera delimitado por tubos de
PVC en los vértices marcados de acuerdo con el sistema cartesiano de coordenadas,
se recomienda que los tubos sean de color visible, de 1 4" de didametro y 1 m de
longitud. El cédigo de cada cuadrante corresponde a la coordenada del vértice infe-
rior izquierdo, por ejemplo, el primer cuadrante de la primera faja sera el cuadrante
00-00, el segundo cuadrante el 00-10 y asi sucesivamente hasta el cuadrante 40-40
(Figura 2). Se recomienda delimitar cada cuadrante con cuerda de polipropileno de
color amarillo (Figura 3a), lo cual ayuda a la ubicacion y localizacion de cada indivi-
duo dentro de los mismos.

Los desarrolladores de cada proyecto deberan decidir si incluyen en sus muestreos
los arboles pequenos, es decir aquellos con didmetros (D) entre 1,0y 10,0 cm (1 <
D < 10 cm). En caso de que se considere importante, se propone que dentro de la
parcela se seleccione un area de 20 m x 20 m (0,04 ha) como lo indica la linea mas
gruesa de la Figura 2. En esta area, se recomienda dividir los cuadrantes de 10 m
x 10 m en cuatro (4) sub-cuadrantes de 5 m X 5 m, los cuales seran denominados,
siguiendo la direccién de las manecillas del reloj, con los nimeros romanos |, Il, lll'y
IV (Figura 2).

14
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00-50
00-40
00-30
1] v
i |
00-20
1] "
i l
00-10
00-00 10.00 20-00 30-00 40-00 50-00

Figura 2. Conformacion de la cuadricula en una parcela de 0,25 ha (50 m x 50 m), en la cual se muestra el
sistema de coordenadas cartesianas (X, Y) en intervalos de 10 m.

Independiente del tipo de parcela (temporal o permanente), todas las parcelas se-
ran georreferenciadas tomando como punto base la esquina de inicio (00,00), y se
georreferenciaran siempre que sea posible las cuatro esquinas de la parcela (Figura
3b). En todos los casos se deberd anotar en la libreta o formulario de campo el Da-
tum y la Proyeccidn bajo la cual se toman las coordenadas. Por defecto se sugiere
programar el dispositivo GPS (Global Position System) en el sistema de coordena-
das geograficas WGS84 para estandarizar la georreferenciacién’.

Una vez levantada la parcela, se recomienda elaborar un esquema con la ubicaciéon
y acceso, e incluir informacién descriptiva relacionada con la institucion o persona
custodia de la informacidn, localizacién, clima, aspectos fisicos y biofisicos, entre
otros. Un detalle del tipo de informacion requerida se resume en el Anexo 1.

1 El Sistema de coordenadas geograficas WGS84 es un estandar internacional para la georreferenciacion de registros
bioldgicos, y a su vez es compatible con el sistema oficial de coordenadas para Colombia MAGNA-Sirgas.
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Figura 3. a) Delimitacion de la parcelay cuadrantes con tubos y cuerda de polipropileno; y b) Georreferenciacién
de los vértices de la parcela.

Algunas consideraciones adicionales que se deben tener en cuenta durante el le-
vantamiento topografico de las parcelas son:

Correccion de pendiente: la distancia entre dos puntos, medida a lo largo de una
pendiente, siempre es mayor que la distancia horizontal equivalente. Dado que to-
dos los resultados que se obtienen a partir de la informaciéon de las parcelas (e.g.
biomasa aérea, carbono, area basal, nUmero de individuos o especies, etc.) se ex-
presan en unidad de drea, y que esta hace referencia a una proyeccién en un plano
horizontal, durante el establecimiento de una parcela, permanente o temporal, es
indispensable realizar la correccién de distancias por pendiente (Condit 1998, Va-
llejo et al. 2005). Por principios trigonométricos, la distancia inclinada o paralela al
suelo se calcula mediante la ecuacién 1.

di = i Ecuacién 1

cos(@)

Donde: di es la distancia inclinada (m); dh es la distancia horizontal (m); y 6 es el
angulo de inclinacién del terreno (pendiente) en grados (configurado en radianes).
Con la ayuda de un clinémetro se mide la pendiente que hay desde el lugar donde
se encuentra la brdjula en direccién al punto donde se desea medir la distancia.
Cuando se mide el angulo de la pendiente, es importante asegurarse que se realiza
alolargo de una linea de observacién paralela a la pendiente media del terreno, es
decir el clindbmetro se debe ubicar a la misma altura del punto de referencia que se
estd mirando. Para determinar rapidamente la distancia inclinada (di) que corres-

16



MANUAL DE CAMPO
PARA EL MONITOREO DE CARBONO
EN BOSQUES NATURALES

ponde a la distancia horizontal (dh) deseada, se puede usar una tabla de correccion
de pendientes (Anexo 2).

Cuando el operario de la brujula no puede ver la posicién del proximo punto, de-
bido a que la pendiente es muy pronunciada o cuando esta no es constante en la
distancia a medir, es necesario realizar una o varias mediciones intermedias (Figura
4a). En estos casos la distancia horizontal se debe corregir por segmentos, los cuales
se van adicionando hasta obtener la distancia requerida (e.g. 10 m).

Distancia horizontal

|
———— et e -

d2

e cw et ascwes b

a b

Figura 4. Delimitacion de la parcela y los cuadrantes; a) Procedimiento para realizar la correccién por
pendiente en terrenos muy inclinados o con topografia variable; y b) trazado de las lineas cuando hay
presencia de obstaculos.

Presencia de obstdculos: durante la delimitacién de las parcelas es frecuente en-
contrar obstaculos que bloquean la trayectoria sobre la que se desea tomar la me-
dicién, siendo muy comun que un arbol no permita la visibilidad entre la brujula
y el punto de medicidn. En estos casos se debe rodear el obstaculo (comunmente
denominado quiebre de linea) de la siguiente forma (Figura 4b):

Paso 1: trazar la linea hasta un punto cercano al obstaculo.

Paso 2: realizar un desplazamiento de la linea, se debe trazar un angulo de 90° con res-
pecto a la trayectoria original y medir una distancia tal que permita evitar el obstaculo.

Paso 3: se realiza una medicidn, con la direccién original de la linea, de la distancia
que se requiere para alcanzar el lado opuesto del obstaculo.

Paso 4: regresar al punto donde llegaria la prolongacién de la linea después del
obstaculo, se debe medir la misma distancia de desplazamiento del paso 2.

Paso 5: se completa la medicidn, para esto se mide la distancia faltante, es decir, se
le resta a la distancia total que se quiere medir (e.g. 10 m) la suma de la distancia del
paso1y3(eg. 10-(4+2)=4).
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Captura de coordenadas GPS: Siempre que sea posible, se recomienda que para
garantizar una mejor precision de localizacién de coordenadas bajo dosel se utilice
una antena externa conectada al dispositivo GPS, la cual debera ser elevada a la
mayor altura posible, preferiblemente sobre el dosel del bosque.

Asimismo, se recomienda de ser posible mantener el dispositivo GPS operando en
modo navegacién durante minimo 15 minutos en cada esquina para la captura de
coordenadas. La informacién capturada por el GPS permitird en oficina, hacer un
promedio de localizacién con los registros de mayor precisiéon obteniendo una geo-
rreferenciacion mas precisa.

Marcacion y numeracion de los arboles

Se deberan incluir (marcar y numerar) todos los tallos lefiosos con un didmetro nor-
mal (D a 1,30 m de altura sobre el nivel del suelo) >10cm,y 1 <D< 10cmen la
sub-parcela de 0,04 ha, en los casos que se decida medirlos. Solo se deben incluir
aquellos individuos que estén enraizados dentro de la parcela. Si se encuentren ar-
boles en los limites de la parcela, se deben incluir aquellos que tengan por lo menos
la mitad del tallo dentro de la parcela (Figura 5). Las palmas y los helechos arbéreos
se incluiran cuando sus estipes sean suficientemente altos para cumplir con el limi-
te minimo en D a la altura referenciada (1,30 m).

Arboles fuera
dela parcela

<~

Figura 5. Inclusién/exclusion de individuos en los limites de la parcela.

Para la numeracién de los individuos, se debe seguir la misma secuencia dentro de los
cuadrantes de 10 x 10 m, para lo cual se recomienda seguir la direccién de las mane-
cillas del reloj (Figura 2), y dentro de las fajas a través de los cuadrantes siguiendo la
secuencia con la que se realizo la delimitacion de la parcela (Figura 1). Para marcar los
arboles se recomienda usar placas de aluminio (e.g. papel foyl) de = 2 X 9 cm, con nu-
meros manualmente grabados. Para fijar las placas a los tallos se utilizard alambre de
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cobre calibre 27, con una longitud de = 15 cm para cada placa, donde la perforacién
de lamisma debe ira = 1,5 cm del borde (Figura 6). En el caso de parcelas temporales
los arboles podran ser marcados con tiza o con marcas tenues de pintura.

La forma de sujetar la placa a cada tallo individual variara dependiendo de su tama-
no. Asi, para los individuos con D > 6 cm, la placa se fijara a la corteza mediante un
clavo galvanizado en caliente de aproximadamente 2 pulgadas de longitud, cuidan-
do que quede bien enterrado (profundidad > 2,0 cm) para que no se caiga (Figura
6a). En cuanto a los individuos pequenos (D < 6 cm), la placa se atara alrededor del
tallo con un alambre de cobre de aproximadamente 60 cm de longitud, procuran-
do que sea lo mas visible posible (Figura 6b). Adicionalmente, se recomienda que
cada placa lleve un recuadro de cinta reflectiva, con el fin la placa sea mas visible en
medio de la vegetacion.

AL S

Figura 6. Marcacion de los individuos en campo, a) individuos con D > 6 cm; y b) individuos con D <6 cm. En el
recuadro inferior izquierdo se presenta un esquema de las placas que se utilizan.

Es importante que el clavo quede ligeramente inclinado hacia abajo para que la pla-
ca cuelgue y no haga contacto con la corteza (Figura 6a); con esto se previene que
la placa sea rapidamente tragada por la corteza debido al crecimiento del cambium
vascular. Se debe verificar que la cabeza del clavo sea lo suficientemente grande
para sujetar la placa y evitar que se caiga. Preferiblemente, los clavos se deben ubi-
car a la misma altura (1,8 m) y orientadas en la misma direccion (e.g. con la cabeza
del clavo hacia el sur o en direccién contraria a la pendiente).

Las siguientes consideraciones especiales se deben tener en cuenta al momento de
marcar y medir los arboles:
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Arboles recientemente quebrados o arboles caducifolios pueden estar comple-
tamente sin hojas, por lo que es necesario chequearlos cuidadosamente: estos
estan vivos y deben ser plaqueteados mientras que el cambium bajo la corteza
siga con vida.

En el caso de arboles con tallos multiples, se debe seleccionar el tallo mas grande
para ser plaqueteado. Los demas tallos, considerados secundarios, seran marca-
dos con pintura asignandole el numero del tallo principal y una letra (en la sec-
cién de mediciéon del D se presentan mas detalles al respecto). Para efectos de la
cuantificacién de biomasa, cada tallo se considerara de forma independiente.

Los arboles caidos deben ser chequeados cuidadosamente para ver si todavia
estan vivos. Si es asi, deben ser plaqueteados en la base del arbol; de lo contra-
rio, deben ser registrados como arboles muertos.

Mapeo de los arboles

Este procedimiento consiste en obtener la ubicacién de todos los individuos de la
parcela al interior de cada cuadrante de 10 m x 10 m. Para esto, se debe estimar la
posicion de cada individuo (coordenada X, Y) en un mapa o esquema del cuadrante,
indicando el nimero de la placa de cada individuo. Se recomienda que los puntos
que representan los tallos multiples en el mapa sean encerrados en un circulo. Para
facilitar la ubicacion de los individuos, el formulario debe tener lineas perpendicu-
lares graduadas cada metro (Figura 7; Anexo 3, F5). Para realizar el mapeo de los in-
dividuos con D < 10 cm (sub-parcela de 0,04 ha), es preferible utilizar un formulario
de mapeo para cada sub-cuadrante de 5 m x 5 m.

10
10

Figura 7. Mapa de un cuadrante de 10 m x10 m, con lineas graduadas cada metro. Los puntos corresponden
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La marcacion, numeracién y mapeo de los individuos arbéreos se puede realizar
simultdneamente por un solo equipo de trabajo de minimo tres (3) personas. Una
persona estaria encargada de ubicar (mapear, con la colaboracién de los otros in-
tegrantes del equipo) los individuos en el formulario de cada cuadrante (Anexo 3,
F5), eindicar el nUmero de placa que le corresponde a cada tallo segun la secuencia
que se indicé anteriormente. La segunda persona se encarga de poner los clavos y
la tercera de amarrar la placa que le corresponde a cada individuo.

Medicion del diametro (D)

El diametro de los arboles es medido con corteza y se recomienda adoptar la altura
estandar de 1,30 m como sitio de medicién, tomada desde el punto donde el tallo
principal sale del suelo. Para localizar de forma rapida el sitio de medicioén, se sugie-
re emplear una vara o tubo de PVC de 1,30 m de altura. Para realizar la medicién se
deben emplear instrumentos de acuerdo al tamano de los individuos que se van a
medir. En este sentido, se recomienda emplear calibrador (pie de rey) para los indi-
viduos pequefios (D < 6 cm) y cinta métrica o forcipula (calibrador forestal) para los
individuos grandes (D > 6 cm).

Antes de realizar la medicion del D se debe limpiar con cuidado la corteza del indi-
viduo en el sitio donde se tomara la medida, esto con el fin de eliminar musgos o
epifitas que interfieran con la misma. Se recomienda usar guantes gruesos de cue-
ro, costales de fibra o de fique, los cuales no causan heridas en la corteza. Una vez
limpia la superficie en los individuos, se procede a tomar la medicién y posterior-
mente a dibujar el perimetro (borde superior de la cinta métrica) con tiza de color
visible, debajo de la cual se pintara una franja con un ancho aproximado de 2,5 cm
(Figura 8). La pintura debe ser de buena adherencia, se recomienda pintura asfaltica
o pintura reflectiva y de secado rapido, para garantizar que la pintura permanezca
adherida al tronco durante varios afios y que las mediciones futuras se lleven a cabo
en el mismo lugar.

Figura 8. Medicién del didmetro con cinta métrica, marcaje del sitio de medicién con tiza y posteriormente
con pintura asfaltica.
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Aclaraciones:

« Cuando se emplea cinta métrica para realizar la medicién del didmetro, en rea-
lidad se esta midiendo la circunferencia de ese lugar del arbol (perimetro). A
partir de esta medida, se calcula el diametro empleando la Ecuacion 2:

CAP

D =—— Ecuacion 2
T

Donde: D es el didmetro (cm), CAP es la circunferencia medida en campo (cm) y
T es una constante matematica (7T = 3,1416).

«  Cuando se emplea la forcipula o calibrador forestal (Figura 9), debido a que en reali-
dad los tallos no son circulares a la altura donde se mide el D, se recomienda realizar
dos mediciones perpendiculares y posteriormente calcular el didmetro promedio.
En estos casos se debe pintar Unicamente los puntos de contacto de la forcipula
sobre el tallo y consignar la respectiva observacion en el formulario de campo.

Figura 9. Medicién del didmetro con forcipula o calibrador forestal.

Se debe tener en cuenta que al momento de realizar las mediciones en campo, la
condicion estandar para la medicién del D indicada anteriormente (1,3 m sobre el
nivel del suelo), no siempre se puede cumplir. En este sentido, se deben tener en
cuenta recomendaciones adicionales para la mediciéon del D en casos especiales
como arboles localizados en pendientes, arboles inclinados, arboles con bambas,
protuberancias u otras irregularidades, arboles con tallos multiples, tallos quebra-
dos, entre otros (Condit 1998, Vallejo et al. 2005). A continuacién se presentan algu-
nas recomendaciones para realizar la medicién del D.
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Arboles inclinados o en pendiente: cuando el tronco de un arbol esta inclinado, par-
cial o totalmente, la medicién de los 1,3 m se debe realizar por el lado inferior del
tallo (Figura 10a). Adicionalmente, se debe indicar en las observaciones el cédigo
correspondiente a dicha condicién, L: tallo inclinado o P: postrado (Tabla 1). El pun-
to de medicién de individuos en terrenos inclinados, se debe medir por el lado su-
perior de la pendiente (Figura 10b, c).

c

Figura 10. Casos especiales en la medicion del diametro: a) tallo inclinado en terreno plano; b) tallo vertical
en terreno inclinado; ¢) tallo inclinado en terreno inclinado; y d) tallo con protuberancias, deformaciones o
nudos.

Arboles con bambas, raices zancos (fulcreas) y deformaciones: en los casos que el
tallo presente contrafuertes, bambas o aletones, raices fulcreas o zancos, entre otras
irregularidades, la medicion del D se debe realizar 50 cm por encima de la ultima
raiz o del final de la bamba o deformacién (Figura 11). En el formulario de campo
se deben anotar la altura del punto de medicién (PM) del D y el motivo del cambio
en este (Tabla 1, Anexo 3 F1y F2). Si el tallo presenta protuberancias, nudos o algun
tipo de deformacion a 1,3 m, el D se debe medir por encima de la deformacion, en
donde el tallo sea mas cilindrico (Figura 10d).
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Figura 11. Medicién del didmetro en arboles con bambas o aletones. La linea amarilla indica el punto 6ptimo
de medicion, en algunos casos es necesario utilizar escaleras.

Presencia de lianas o plantas estranguladoras: las lianas, plantas estranguladoras,
asi como raices epifitas, deben ser retiradas del tronco, no cortadas, de tal modo
que permitan que la cinta métrica pase por debajo de estas. Si el espacio para la cin-
ta métrica es reducido, esta se pasa por debajo de las enredaderas y/o raices sobre
el tallo y se mueve hacia adelante y atras para limpiar el punto de medicion de res-
tos de corteza o detritos. En aquellos casos que no es posible pasar la cinta métrica,
se debe utilizar una forcipula para realizar la medicién del D y anotar la observacién
en el formulario de campo.

Tallos multiples: las plantas que tienen dos (2) o mas tallos, ramas o chupones co-
nectados por debajo de 1,3 my que cumplan con el D minimo de inclusién (Figura
12), incluso los que se conectan subterraneamente, requieren un tratamiento espe-
cial para su marcacion, mapeo y medicion (Condit1998).

Se debe seleccionar uno de los tallos, generalmente el mas grande, como el tallo
principal (TP), este debe ser plaqueteado con el niumero consecutivo que le corres-
ponde y los demas tallos, considerados secundarios, deben ser marcados con el
numero del TP y una letra. En los formularios de mapeo, los tallos multiples deben
ser encerrados en un circulo para facilitar su posterior ubicacién (ver Figura 7). Para
realizar la medicion individual del D de cada tallo, se deben seguir las consideracio-
nes indicadas anteriormente.
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Figura 12. Medicién del didmetro en arboles bifurcados (tallos multiples); a) arbol bifurcado arriba de los 1,3
m, solo se mide un tallo, y b) arbol bifurcado por debajo de los 1,3 m, se miden los dos tallos.

Rebrotes: si un tallo esta quebrado por debajo de 1,3 m, pero presenta rebrotes
o chupones que cumplen con el D minimo de inclusién a 1,3 m (Figura 13), estos
deben ser incluidos y se debe poner la respectiva anotacion en el formulario de
campo (ver Tabla 1).

Figura 13. Medicién del D en individuos con rebrotes por debajo de los 1,3 m; a) cumplen el D minimo de
inclusién, y b) con D menor (no se incluye en el muestreo).

Palmas y helechos arbdreos: muchas palmas y helechos arbéreos pueden cumplir
el D minimo de inclusion, pero sus estipes (tallos) no alcanzan la altura de 1,3 m.
Es importante tener en cuenta que el D no se debe medir sobre los peciolos de las
hojas o sobre el pseudoestipe.
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Tabla 1. Cédigos a emplear durante el establecimiento de parcelas permanentes y temporales; y la
remedicion de parcelas permanentes.

Informacion adicional

Q Tallo quebrado por encima del DAP

I Tallo irregular en el punto de medicion

B Contrafuertes
L Tallo inclinado
P Postrado
R Rebrote
™ Tallos multiples Placa Tallo principal (TP)
TP Tallo principal Placa (s) Tallo (s) multiple (s)
PM Punto de medicion alternativo, que no es 1,30 m Altura del PM
C Cambio del PM anterior Nuevo PM
MP Muerto en pie

MQ Muerto quebrado o partido

MC Muerto caido de raiz
MD Muerto desaparecido
MX Muerto cortado

Medicion de alturas (H)

La altura total de un individuo se refiere a la altura del Ultimo meristema apical de
palmas y helechos arbéreos o de la ultima hoja del arbol. La medicion de la altura
se puede realizar de forma directa o indirecta. La medicion directa es posible de
realizar en individuos caidos o derribados, en los cuales se puede emplear una cinta
métrica para realizar la medicién. De igual forma, en individuos con altura < 15 0 20
m, segun las caracteristicas del instrumento que se utilice, se puede emplear una
vara extensible (Figura 14a), la cual permite una medicién con un bajo error aso-
ciado. Para arboles mas grandes, la altura es estimada de manera indirecta, usando
instrumentos como clinémetros o hipsémetros (Figura 14b).

Se recomienda medir la altura total de los arboles al 40% de todos los individuos
que se registren dentro de la parcela (Yepes et al. IDEAM 2011). Para evitar un sesgo
en la seleccién de los individuos que se miden en campo, se pueden utilizar dife-
rentes reglas que permiten una facil seleccion aleatoria, por ejemplo, medir la altura
de cada tercer arbol inventariado y realizar el posterior ajuste de las mediciones
faltantes (e.g. seleccionar los individuos con las placas 1, 4, 7, 10, etc.).
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Figura 14. Instrumentos utilizados para la medicién de la altura: a) vara extensible graduada; b) hipsémetro
digital.

Durante la medicion de las alturas se debe tener especial cuidado en no confundir
la altura con la longitud de los individuos. En los casos que los arboles son rectos
estas dos medidas coinciden (Figura 15a). Sin embargo, en muchos casos los indivi-
duos se encuentran inclinados, y se debe medir la altura vertical de la copa sobre el
sueloy no la longitud del individuo (Figura 15b). La medicién de la altura de palmas
y helechos arbéreos, se toma desde la base del individuo hasta el punto donde ini-
cia la corona de hojas (Figura 16).

a b

Figura 15. Medicién de la altura total en drboles a) rectos y b) inclinados.
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Por ninglin motivo se deben realizar estimaciones visuales de esta variable. Solo en
caso donde se usa una altura de referencia, y el objetivo es hacer una descripcién o
analisis cualitativo. En la medicién de alturas con instrumentos como los clindme-
tros, los cuales miden dangulos para posteriormente realizar los calculos correspon-
dientes a partir de principios trigonométricos (Figura 15), se deben tener en cuenta
algunas recomendaciones adicionales:
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Figura 16. Medicion de la altura total en palmas y helechos arbéreos.

La persona que toma la medicién se debe ubicar en un punto donde pueda
observar de manera simultanea la base y la copa del arbol.

Para evitar errores en la medicién de los angulos, la distancia entre el arbol y la
persona debe ser similar a la altura a medir.

Se sugiere usar siempre el punto con pintura del PM como referencia del angu-
lo inferior.

El angulo maximo recomendado para la visualizacién de la copa es de 45°.

Algunos equipos especifican la distancia horizontal a la cual se debe ubicar la
persona para realizar la medicion (e.g. 15, 20 m).

Dependiendo del instrumento, se debe tener especial cuidado en anotar los
signos (+ o -) del dngulo.

Se recomienda consultar la guia de uso del instrumento a utilizar para mayor
claridad en su manejo.
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Coleccion botanica

A cada individuo de cada especie diferente, marcado y medido dentro de la
parcela, se le tomara su respectiva muestra botanica siguiendo las técnicas es-
tandares de procesamiento de material vegetal para un herbario (Ricker & Daly
1998). Todas las colecciones botdnicas seran prensadas en papel periédico de-
bidamente marcado con el codigo de la parcela y el numero (placa) de cada in-
dividuo. Posteriormente, las muestras se deben amarrar en paquetes, los cuales
se almacenan en bolsas plasticas y se humedecen con alcohol industrial, para
que se conserven en buen estado mientras son enviadas a un herbario para su
identificacion taxonémica.

Al realizar las colecciones botanicas, es de gran importancia realizar anotaciones
claras y detalladas de las principales caracteristicas del individuo, las cuales son
cruciales para la posterior identificacion en herbario (ver Anexo 3, F4). En especial,
se recomienda anotar las caracteristicas que no se conservan en la muestra, como
olor, color, presencia de exudados, aguijones en el tronco o estructuras especia-
les, entre otras.

Es importante resaltar que siempre que no se tenga completa certeza sobre
una especie, se debe tomar una muestra para su determinacién en herbario,
es frecuente encontrar individuos que parecen pertenecer a la misma especie,
pero al momento de examinar las muestras en herbario son diferentes. Se debe
tener especial cuidado al usar nombres comunes, pues es muy comun que va-
rias especies de un mismo género, incluso de géneros o familias diferentes, se
denominen con el mismo nombre.

Parcelas temporales

En el caso de las parcelas temporales, se seguiran los mismos procedimientos de
establecimiento descritos anteriormente (excepto la delimitacién con tubos y cuer-
das de polipropileno, la marcacion y mapeo de los arboles), georreferenciacion,
medicion de los arboles y coleccion de muestras botanicas. La marcacion de los
individuos se realizara unicamente con tiza o marcas pequehnas de pintura. En la
Tabla 2 se resumen los procedimientos que se realizaran segun el tipo de parcelas
(permanentes o temporales).
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Tabla 2. Actividades desarrolladas en parcelas permanentes y temporales.

Actividad

Tipo Parcela

Permanente

Temporal

Establecimiento de la parcela

Brujula de precisién, clinémetro y
cinta métrica

Brujula de precisién, clindmetro y
cinta métrica

Marcacion de la parcela

Con tubos, cuerda de polipropileno
y cinta reflectiva

Con estacas temporales en las es-
quinas

Delimitacion de cuadrantes

Si

No

Georreferenciacion

Con GPS, coordenadas cuatro es-
quinas

Con GPS, coordenadas cuatro es-
quinas

Marcacién de los arboles

Con pintura amarilla para la
medicién del didmetro y placas de
aluminio

Solo tiza blanca para didmetro y
numeracion

Medicion de didmetros

D alos 1,30 m con cinta métrica o
forcipula

D alos 1,30 m con cinta métrica o
forcipula.

Mapeo de los drboles en
cuadrantes

Si

No

Medicion de alturas

Si, 40% de los arboles registrados

Si, 40% de los arboles registrados

Coleccién muestras botanicas

Si

Si

Colecciéon muestras de suelos

Si

Si
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REMEDICION PARCELAS PERMANENTES

Las principales actividades durante la remedicion de parcelas permanentes son:
i) remedicién de los arboles incluidos en el censo anterior, ii) registrar los indi-
viduos muertos entre los censos; iii) mapear, medir e identificar nuevos indi-
viduos; iv) realizar labores de mantenimiento de la infraestructura general de
la parcela, asi como depuracion de la informacion (e.g. coleccion de muestras
boténicas de individuos no identificados completamente en los censos ante-
riores). Los métodos empleados durante la remedicion de las parcelas deben
ser similares a los empleados en su establecimiento, con el fin de no generar
confusiones o contradicciones que conlleven al detrimento de la informacién
(Pena et al. IDEAM 2013). Previo al trabajo en campo, es indispensable cono-
cer detalladamente los procedimientos empleados durante el establecimiento
de la parcela y la informacién obtenida en el(los) censo(s) anterior(es), lo cual
permitira realizar una estimacion del tiempo y los materiales requeridos para la
remedicion.

La primera actividad que se realiza durante la remedicidon de parcelas perma-
nentes, es la de mantenimiento de infraestructura (e.g. tubos, placas). Se debe
revisar el estado actual de la grilla (tubos) existente, en el caso que se encuen-
tren tubos partidos, éstos deben ser remplazados, y los tubos movidos o que
no se encuentren (perdidos) deben ser ubicados siguiendo los procedimientos
descritos anteriormente.

Marcacion y numeracion

Los individuos a incluir durante una remedicién son todos aquellos que entre los
censos alcanzaron un D = 10 cm en toda la parcela, y aquellos que alcanzaron un
D = 1 cm en la sub-parcela de regeneracién o sotobosque (0,04 ha). La secuencia a
seguir dentro y entre cuadrantes, debe ser igual a la utilizada durante el estableci-
miento. Antes de marcar un individuo como un nuevo ingreso se debe confirmar
que éste no fue incluido en censos anteriores. Durante esta actividad, se deben
remplazar las placas perdidas y aquellas que estén incrustadas en el tallo debido al
crecimiento del cambium vascular. Para remplazar las placas perdidas se debe estar
completamente seguro del cédigo que le pertenece a cada arbol, para lo cual es
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muy util contar con los mapas que incluyen la ubicacion espacial de los individuos
en la parcela (ver Pena et al. IDEAM 2013).

El cédigo de la placa que identifica a cada individuo debe estar compuesto por
dos nimeros separados por un guion (Figura 6); el primer numero indica el censo
en el cual se incluyd el individuo en el monitoreo, donde cero (0) corresponde al
establecimiento de la parcela (e.g. 0-145), uno (1) a la primera remedicién, dos (2)
a la segunda remedicién y asi sucesivamente. El segundo numero corresponde al
codigo que se le asigna a cada individuo. Por ejemplo, si durante el establecimien-
to de una parcela permanente se marcaron y midieron 455 individuos, el primer
individuo que ingrese durante la remedicién se marcard con la placa 1-456. Este
procedimiento permite identificar rdpidamente en que censo de la parcela ingresé
cada arbol y previene repetir numeros.

Mapeo

Los formularios de mapeo para la remedicion de parcelas incluyen la ubicaciéon
al interior de cada cuadrante de todos los individuos monitoreados en los cen-
sos anteriores. En estos mapas se ubicardn los nuevos ingresos y se anotaran
posibles cambios de posicién de los individuos mal mapeados en el censo an-
terior. Los procedimientos de mapeo siguen la misma secuencia dentro y entre
cuadrantes utilizada en el primer censo. Con el objetivo de permitir una rapida
identificacion de los nuevos ingresos en los formularios, éstos se deben ence-
rrar dentro de un circulo.

Medicion del diametro

El D de los individuos monitoreados en censos anteriores, debe ser medido en el
mismo lugar en el cual se realizé la medicién anterior, es decir, sobre la marca dejada
con pintura en el tallo (ver Figura 8). Para la medicion del D de los nuevos ingresos
se siguen los procedimientos indicados anteriormente para el establecimiento de
parcelas. Durante este procedimiento se debe tener especial precaucion si el nuevo
D es menor al anterior o si presenta un incremento inusual, en cuyo caso se debe
observar el estado actual del individuo en busqueda de una posible explicacién a
la inconsistencia, verificar y registrar la medicién obtenida. Para esto, se recomien-
da incluir en el formulario de remedicién el D que tenia cada individuo durante
el ultimo censo y observaciones adicionales que se consideren de interés, como
por ejemplo la altura del punto de medicién. Cuando la medicién del D se realiza
con una cinta métrica (i.e. circunferencia), se recomienda que en el formulario de
remedicién se incluya la circunferencia en lugar del D, esto con el fin de agilizar la
verificacion de las mediciones.
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Se recomienda seguir la secuencia espacial de los c6digos o nimeros de placas de
los individuos antiguos, lo cual permite identificar mas facil los individuos que han
perdido su placa y para evitar que se queden arboles sin medir. La persona encar-
gada de anotar en los formularios la informacion colectada (e.g. el D), debe revisar
que no falte ningun individuo por censar, o informacién y observaciones relevan-
tes, como por ejemplo arboles volcados, secos, etc.

En los casos de individuos con raices fulcreas, bambas o aletones, entre otras irre-
gularidades del tronco, cuyo punto de medicién original estd a menos de 30 cm de
la irreqgularidad, ademas de medir el didmetro en el punto de medicién original, se
debe medir nuevamente 50 cm por encima de la ultima raiz o del final de la bamba,
y pintar solo el sitio de la nueva medicion (Condit 1998). En estos casos, se toma el
dato obtenido en el antiguo punto de medicion para el calculo del crecimiento en
el periodo actual y el nuevo punto de mediciéon para un futuro monitoreo. Es impor-
tante resaltar la necesidad de anotar de forma clara en los formularios de campo los
cambios realizados y demas observaciones relevantes.

Es probable que durante la remedicién, algunos individuos no presenten mar-
cas de pintura en el punto donde se realizé la medicién anterior del D, lo cual
puede ser causado por perdida de la corteza (Figura 17) u otras circunstancias,
en estos casos es importante tener en el formulario de campo la altura a la cual
se realizé la medicién, principalmente cuando esta fue tomada en un punto
diferente a 1,30 m.

Coleccion botanica

Los procedimientos para la coleccion de muestras botanicas de los nuevos in-
dividuos son iguales a los descritos anteriormente para el establecimiento de la
parcela. Se recomienda colectar muestras botanicas de aquellos individuos no
determinados completamente durante los censos anteriores, en especial si se
encuentran en estado fértil. En los formularios de campo para la remedicién del
didmetro, se recomienda incluir una columna con el nombre cientifico de cada
individuo, lo cual puede ser de gran utilidad para la identificacion taxonédmica
de los ingresos, encontrar posibles errores en la asignaciéon del nombre cien-
tifico, e identificar los individuos que a la fecha no tienen una determinacién
taxondmica completa.
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Figura 17. Arbol con desprendimiento de corteza.

Definicion y establecimiento de la muerte de un arbol

Un arbol se considera muerto si no tiene hojas, rebrotes y esta claramente muerto, o
si falta por completo (Condit 1998). Para evitar considerar un drbol vivo como muerto,
es recomendable revisar que no presente rebrotes, y adicionalmente, inspeccionar
cuidadosamente el cambium por debajo de la corteza para ver si aun sigue vivo. Si el
individuo presenta algun signo de vida o no se tiene la completa certeza de que real-
mente esta muerto, se debera considerar como vivo y anotar las observaciones en el
formulario de campo (Condit 1998, Chao & Phillips 2005, Chao et al. 2009).

El tipo de muerte de un arbol se considera una caracteristica de gran importancia
para ser anotada en campo, ya que puede ayudar a identificar los factores que cau-
saron su muerte. Adicionalmente, el tipo de muerte permite identificar los proce-
sos, naturales o antrépicos, que causan los cambios en los contenidos de biomasa,
especificamente en el caso de las pérdidas de biomasa, ya que permite establecer si
la muerte de un arbol es inducida por senescencia natural o perturbaciones como
incendios, ataques de insectos, fendmenos climaticos extremos, aprovechamiento
forestal, etc. Para registrar y categorizar el tipo de muerte de un arbol se utilizan
diferentes criterios (Condit 1998, Chao & Phillips 2005), entre los cuales, los mas
importantes y utilizados son:

Muerto en pie (MP): son aquellos individuos que tienen ramas y/o copa adherida
en su tronco en pie, 0 aquellos con escombros de la copa esparcidos alrededor del
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tronco. El disturbio que se genera en el bosque por este tipo de muerte es menor
al que generan arboles quebrados o desraizados. Se debe verificar que el tronco no
presente ningun signo vital, como por ejemplo hojas y/o rebrotes; o que al inspec-
cionar el cambium por debajo de la corteza se observe alguna sefal que el arbol
continua vivo.

Muerto con tronco quebrado o partido (MQ): individuos con el tronco partido y cai-
do con la copa adherida al tronco, el lugar de ruptura se caracteriza por tener as-
tillas, se incluyen arboles quebrados cerca del nivel del suelo (Figura 18a). Al igual
que con arboles muertos en pie, se debe revisar cuidadosamente la seccion del
tronco que queda en pie, pues en algunos casos se podrian presentar rebrotes y en
consecuencia el arbol seguiria vivo, en este caso se debe indicar en el formulario
con el cédigo Q (Tallo quebrado, ver Tabla 1).

Figura 18. Tipo de muerte de un arbol; a) Muerto con tronco quebrado o partido (MQ), b) Caido de raiz
(Desraizados) (MC).

Caido de raiz o desraizados (MC): los arboles desraizados tienen la raiz, o una par-
te de ésta, fuera del suelo, y presentan suelo adherido entre las raices, por lo cual
ocasionan una alta perturbacién edafica (Figura 18b). Los arboles caidos de raiz
pueden permanecer vivos durante periodos largos de tiempo después de caer o
incluso rebrotar. En consecuencia, se deben revisar las ramas y tronco, para verificar
su estado, si el &rbol continta vivo, se debe indicar en el formulario con el cédigo
correspondiente, es decir L (Tallo inclinado) o P (Tallo postrado, ver Tabla 1).

Desaparecidos (MD): son aquellos individuos que no se pudieron encontrar en la
ubicacion previamente registrada, se asumen como muertos aunque no se encuen-
tren fragmentos de él. Cuando el tiempo entre censos es largo (e.g. mayores a 5
anos), es probable que incluso arboles grandes se descompongan por completo.

Cortado (MX): un arbol cortado es relativamente facil de diferenciar de otro tipo de
muerte, ya que en el tocon quedan marcas evidentes de las herramientas utilizadas
en la tala (e.g. motosierra). Adicionalmente, durante un tiempo después se pueden
observar sefales en la vegetacion circundante y residuos del aprovechamiento.

35






MANUAL DE CAMPO
PARA EL MONITOREO DE CARBONO
EN BOSQUES NATURALES

MONITOREO DE DETRITOS (MADERA MUERTA)

El muestreo de los detritos de madera se ajustara al disefio de la unidad de mues-
treo (parcela) recomendado para realizar las estimaciones de carbono en la bioma-
sa aérea. Los detritos de madera incluyen arboles muertos en pie (AMP) o caidos,
trozos de madera, ramas grandes y raices aéreas gruesas o expuestas por la caida de
un arbol. Un arbol muerto en pie es aquel cuyo tronco no ha caido y la base de su
tronco no se ha movido significativamente de su lugar original (Larjavaara & Muller-
Landau 2010). Los detritos de madera caidos se dividen en detritos finos de madera
(DFM; 2 cm < D < 20 cm), y detritos gruesos de madera (DGM; D = 20 cm).

Arboles muertos en pie (AMP)

Se incluira dentro de esta categoria a todos los arboles muertos en pie con D > 10 cm,
asi como los tocones que no alcancen 1,3 m de altura, presentes en la parcela de 50 m x
50 m. Se recomiendainiciar el recorrido en el punto 05-00 en direccién sur — norte, hasta
llegar al punto 05-50; desde este punto se pasa al punto 15 - 50 para continuar con el
recorrido en direccion norte - sur. El recorrido completo se muestra en la Figura 19.

00-50

AATA

00-40

00-30

00-20

00-10

\J \/

00-00 10-00 20-00 30-00 40-00 50-00

Figura 19. Diseno del recorrido para medir la necromasa de AMP en la parcela de 50 m x 50 m.
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A todos los AMP se les medira el didmetro a 1,30 m del suelo cuando su altura sea
igual o superior a esta, en el caso de individuos que presenten aletones el didame-
tro se medird a 50 cm sobre el punto donde terminen los aletones (ver Figura 10).
Cuando los tocones hallados al interior de cada parcela no alcanzan una altura total
> 1,30 m, el diametro se medira en el punto medio de la pieza (Figura 20a).

La altura total de la pieza se debe tomar con una cintra métrica, cuando sea posible
alcanzar el extremo superior de la pieza. En los casos que esto no sea posible, se
recomienda utilizar una vara extensible para AMP con alturas < 15 m, o un hipsé-
metro laser o clindmetro cuando este sea mas alto (i. e. > 15 m).

La dureza de la madera de los AMP se debe medir en el punto de medicién del diame-
tro, para esto se recomienda usar un penetrometro dinamico (ver las especificaciones
del equipo en Yepes et al. IDEAM 2011), el cual debera permanecer posicionado en
un angulo aproximado de 45° con respecto a la vertical mientras se toma la medicién
(Figura 20b). El penetrometro dinamico se deja caer 20 veces desde una altura de 25
cm, para que su punta penetre la pieza de madera; luego, se registrara la longitud de
penetraciéon de la aguja del penetrémetro (cm). En los casos que la aguja del penetré-
metro penetre la pieza en menos de 20 golpes, se debe registrar el nUmero de golpes.

Figura 20. Muestreo de AMP: a) medicion del didametro; b) medicion de la dureza con penetrometro dindmico.

Adicionalmente, se recomienda clasificar las piezas en una de las siguientes catego-
rias de descomposicion (Harmon et al. 1995), principalmente, en los casos que no
es posible realizar las mediciones de la dureza con el penetrometro para estimar la
densidad de la madera:

Clase 1: material recientemente caido con madera sdélida y algunas ramillas y
hojas adheridas.

Clase 2: madera solida y corteza intacta, pero sin ramillas ni hojas adheridas.

Clase 3: similar a la clase 2, pero presenta corteza podrida y de facil despren-
dimiento.
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Clase 4: material podrido y puede ser facilmente desprendido cuando
es pateado.

Clase 5: material podrido y pulverizado, que puede ser separado con las
manos.

Finalmente, cuando se estén midiendo los AMP, se recomienda revisar con aten-
cion la superficie del suelo, debido a que es posible encontrar tocones ocultos por
musgo, bejucos, hojarasca, u otra materia organica, que podrian pasarse por alto
y generar subestimaciones de la necromasa total.

Detritos gruesos de madera (DGM)

El muestreo de DGM, en el cual se incluyen todas las piezas con D > 20 cm, se realiza
sobre 5 transectos de 150 m cada uno, para un total de 750 m. Los transectos se de-
limitan a partir de los vértices de las parcelas (transectos 1 a 4) y de los puntos 00-25
y 50-25 (transecto 5), extendiendo lineas de 50 m como se indica en la Figura 21.En
el trazado de los transectos se utiliza brajula, clinometro, jalones y cintas métricas,
siguiendo la misma metodologia indicada anteriormente para el establecimiento
de parcelas.

Transecto 4

Parcela

Transecto 3

Transecto 1
Transecto 5
Transecto 2

Figura 21. Disefio de muestreo de los detritos gruesos de madera (DGM).
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Ubicacion y medicidn de las piezas

A cada una de las piezas de DGM (D = 20 cm) que se crucen con las lineas de mues-
treo, se les debe registrar el numero del transecto y la distancia (m) en la que se en-
cuentra la pieza. Posteriormente, se les mide el D en el punto de interseccion de la
pieza de madera con la linea del transecto. La medicion se debe realizar, utilizando
calibrador forestal o forcipula, de forma perpendicular al eje del tronco.

Dureza

Al igual que en los AMP, la medicién de la dureza de los DGM se debe realizar en el
punto de medicion del didametro con la ayuda del penetrometro dinamico, pero en
este caso se debe posicionar con un dngulo aproximado de 90° con respecto a la ver-
tical. El penetrémetro dindmico se deja caer 20 veces desde una altura de 25 cm, para
que su punta penetre la pieza de madera; luego, la longitud de penetracion de la agu-
ja del penetrometro se registrara en centimetros (Figura 22a). No obstante si la aguja
penetra la pieza de madera en menos de 20 golpes se registra el nUmero de golpes.

Categoria de descomposicion

De forma similar que en el caso de los AMP, se recomienda asignar a cada pieza una
de las categorias de descomposicion de la madera definidas anteriormente.
Orientacién

Se registrara la orientacion del eje central de cada una de las piezas muestreadas.
Para esto se debe utilizar una brujula ubicada en direccién hacia el extremo de la
pieza en donde se localizan las ramas.

Inclinacion de la Pieza

La medicién de la inclinacién de la pieza de DGM se debe realizar con clindmetro, el
cual debe permanecer paralelo al eje central de la pieza.

Coleccion de muestras de DGM

Al 30 % del total de las piezas de DGM se les extrae una porcion, en el mismo lugar
donde se tomo la medicion del D y la dureza de la madera, de un disco de aproxi-
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madamente 3,0 cm de alto (Figura 22b). Para esto, se puede seleccionar una (1) de
cada tres (3) piezas medidas.

Una vez cortado el disco, se deben tomar mediciones de su espesor en cuatro (4)
puntos diferentes con un pie de rey, y se debe pesar en fresco. Posteriormente, se
debe cortar una porcion del disco, que incluya el punto donde se tomé el dato de
dureza, y volver a pesar. Las muestras se deben guardar en bolsas herméticas, tipo
ziploc, con el respectivo cédigo de la parcela y transecto (e.g. etiqueta indicando
Parcela A, Transecto2, Muestra 5), para finalmente llevarlas al laboratorio para ser
secadas al horno a una temperatura de 70 °C.

a b

Figura 22. Muestreo de DGM; a) medicién de la longitud de penetracion del penetrémetro dindmico, y b)
toma de muestras de DGM.

Recomendaciones relacionadas con el muestreo de DGM:

e Para extraer la porcién de madera del individuo censado es necesario contar
con una persona experta en el manejo de motosierra, con el fin que la muestra
extraida cumpla con los requerimientos basicos para su medicion.

e Las muestras deberan ser pesadas inmediatamente después de ser colectadas,
esto con el fin de evitar que pierdan peso por el proceso de secado natural.

e Para pesar las muestras extraidas de los detritos de madera se recomienda utili-
zar balanzas de precision, con el fin de evitar sobre o sub estimaciones.
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Detritos finos de madera (DFM)

Se recomienda realizar el muestreo de los DFM de forma paralela al muestreo de
DGM. Para esto se seleccionaran cuatro (4) secciones de los transectos utilizados
para DGM de 50 m cada uno, los cuales no deben coincidir con el perimetro de la
parcela (Figura 23). No se recomienda utilizar el perimetro de la parcela, dado que
en este se presenta un alto disturbio por las labores propias del establecimiento de
la misma. Cada transecto se divide en secciones de 10 m cada una (5 secciones) y
los DFM seran medidos dentro del primer metro de cada seccion.

Ubicacion y medicion de las piezas

A cada una de las piezas de DFM (2 < D < 20) que crucen el transecto, se les regis-
trarad el numero del transecto, seccién, y la distancia a la que se encuentran (m). Pos-
teriormente, se realizaran dos (2) mediciones perpendiculares del D en el punto de
interseccion, perpendicular al eje central de la pieza. Para esto se recomienda usar
pie de rey o forcipula dependiendo del tamafo de cada pieza.

Transecto 3

Transecto 2

Parcela

Transecto 4

Transecto 1

Figura 23. Disefio del muestreo para medir la necromasa de los detritos finos de madera.
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Coleccion muestras (densidad de la madera)

Se debe extraer una porcién de la pieza de madera, después de tomar el D, al 30 %
del total de las muestras. La muestra debera tener un largo aproximado de 3 cm, y
los cortes deberan ser realizados en paralelo al punto de medicion del D, utilizando
un serrucho o motosierra. Una vez extraida, la muestra debera ser pesada y el dia-
metro y la longitud medidos en al menos dos puntos opuestos (Yepes et al. IDEAM
2011). Cada una de las muestras extraidas, incluyendo los pedazos rotos durante el
corte deben ser empacadas en bolsas herméticas tipo ziploc, las cuales se deberan
marcar con el respectivo cédigo de la parcela, transecto y la seccién en la que fue
tomada la muestra (e.g. etiqueta indicando Parcela A, Transecto 2, Seccién 1, Mues-
tra 5), posteriormente sera enviada al laboratorio para ser secadas al horno a una
temperatura de 70°C.

Categoria de descomposicion

De forma similar que en el caso de los AMP y los DGM, se debe asignar a cada pieza
una de las categorias de descomposicion de la madera definidas anteriormente.
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MONITOREO CARBONO EN SUELOS

Establecimiento de Calicata

Se recomienda hacer una calicata de 1x1x1m (1m?3) por parcela. El objetivo de esta ca-
licata sera realizar la descripcion del perfil del suelo y obtener las muestras necesarias
para la posterior determinacion de la densidad aparente. Para ello, las muestras deberan
ser tomadas a las siguientes profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-50 cm y 50-100 cm.

Muestreo de campo

e Paso 1:seleccionar un lugar por fuera de cada parcela, este lugar debe aseme-
jarse a las condiciones topograficas de la parcela y limitar con ella.

e Paso 2: establecer una calicata de dimensiones 1 X 1 X 1 m, es decir, que con-
tenga un volumen de 1 m? (Figura 24a). En lugares donde sea imposible alcan-
zar dicha profundidad debido a la presencia de rocas, se sugiere repetir el pro-
cedimiento en otro sitio, y si las rocas contindan siendo un limitante, se debera
tomar las muestras hasta la profundidad alcanzada y registrar la respectiva ob-
servacion en una libreta de campo.

Figura 24. Establecimiento calicata para el muestreo de la densidad aparente del suelo: a) Establecimiento de
la calicata; y b) coleccién y almacenamiento de las muestras de suelo.
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e Paso 3: de uno de los lados de la calicata, extraer las muestras de suelo con
cilindros de acero inoxidable de 5 cm de alto por 5 cm de didmetro, en cada
una de las profundidades propuestas: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-50 cm y 50-100 cm
(Figura 24b).

e Paso 4: todas las muestras deberan ser depositadas en bolsas plasticas hermé-
ticas, tipo ziploc, para ser transportadas al laboratorio (Figura 24b). Cada bolsa
debe ser debidamente marcada con el numero o codigo de la parcela, la pro-
fundidad a la que corresponde y el cédigo de la muestra (e.g. Parcela A, Profun-
didad 0-10 cm, Muestra 1).

e Paso 5: una vez tomadas las muestras se debera tapar la calicata con el suelo
removido, esto con el fin de no alterar las condiciones del sitio de muestreo.

e Paso 6:luego de tomar las muestras, se deberan llevar al laboratorio, en donde
se realizaran los andlisis para determinar la densidad aparente. Las muestras
deben permanecer en un lugar fresco.

Muestreo de suelos al interior de las parcelas establecidas
para biomasa aérea

En cada una de las parcelas establecidas para la estimacién de biomasa aérea
(50 m x 50 m), las muestras de suelo se tomaran dentro de una sub-parcela de
30 mx 30 m. En el centro de la sub-parcela (Punto A, Figura 25) se tomaran mues-
tras a las siguientes profundidades 0-10 cm, 10-20 cm, 20-50 cm y 50-100 cm.
Posteriormente, en los puntos denominados B (Figura 25), se tomaran muestras
hasta 20 cm de profundidad, es decir 0-10 cm y 10-20 cm. En todos los casos
se utilizard un barreno de golpe. Todas las muestras obtenidas de 0-10 cm y de
10-20 cm, se deberan mezclar para llevar asi una sola muestra por cada uno de los
estratos (Figura 26a). En laboratorio se analizarian por tanto, cuatro (4) muestras a
diferentes profundidades de cada una de las parcelas establecidas.
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Figura 25. Localizacién de los puntos de muestreo de suelo dentro de las parcelas establecidas para el
muestreo de biomasa aérea (50 m x 50 m).

Muestreo de campo

Paso 1: marcar el barreno con cinta aislante a las profundidades requeridas (i.e.
0-10 cm, 10-20 cm, 20-50 cm y 50-100 cm) La base de la cinta debe correspon-
den a la profundidad requerida.

Paso 2: preparar el punto de muestreo limpiando la superficie del suelo de ho-
jas, incluyendo aquellas en descomposicion.

Paso 3: tomar las muestras de suelo a cada profundidad. Se debe estar segu-
ro que todas las muestras sean tomadas a las profundidades exactas. Ademas,
se deberan registrar otras observaciones como el color del suelo, presencia de
obstaculos como rocas y raices, etc. En lugares donde sea imposible aumentar
la profundidad debido a la presencia de rocas, se sugiere repetir el procedi-
miento en otro sitio cercano. Al extraer el barreno, asegurese que la muestra de
suelo no se caiga de la base del barreno. Para esto, se puede utilizar un mache-
te, con el fin de cortar el suelo en la base del barreno.

Paso 4: todas las muestras deberan ser depositadas en bolsas plasticas hermé-
ticas, tipo ziploc (Figura 26b), para ser transportadas al laboratorio. Cada bolsa
debe ser debidamente marcada con el numero o codigo de la parcela, la pro-
fundidad a la que correspondey el cédigo de la muestra (e.g. Parcela A, Profun-
didad 0-10 cm, Muestra 1).
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Paso 5: finalmente, las muestras deben ser transportadas al laboratorio, en
donde se realizaran los analisis para determinar la cantidad de carbono. Las
muestras deben permanecer en un lugar fresco.

Figura 26. Muestreo de carbono orgdnico en suelos; a) mezcla de todas las muestras obtenidas en 0-10 cmy

10-20 cm, y b) almacenamiento de las muestras en bolsas plasticas.

Otras recomendaciones relacionadas con la extraccion de muestras:
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Si hay raices que interrumpan la extraccion de las muestras, intentar cortar la
misma con tijeras o machete. Si el obstaculo persiste, comenzar de nuevo en un
sitio cercano.

En suelos rocosos, tomar las muestras a la profundidad maxima de penetracién
del barreno. Es decir, hasta la profundidad a la cual las rocas se vuelvan una ba-
rrera para la penetracion del barreno. En estos casos realizar las anotaciones del
caso.

La mayoria de los bosques tropicales de tierras bajas no tienen un horizonte
orgdnico superficial pronunciado. Sin embargo, los bosques montanos suelen
tener horizontes organicos gruesos, que deben ser incluidos en la muestra pero
en bolsas separadas.

Si hay una sefal de perturbacion en el sitio definido para el muestreo (e.g. nido
de termitas u otro tipo de fauna), desplazarse a un area sin perturbar lo mas
cerca posible de éste.
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ANEXOS
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Anexo 1.
Informacién bdsica requerida para la caracterizacion de las parcelas que se esta-
blezcan.
Descriptor Aspecto que debe incluir

Parcela Identificador Unico de la parcela

X Coordenada X

Y Coordenada Y

Sisterna Indicar datum/proyeccion del sistema de coordenadas empleadas en la geor-

referenciacion de la parcela (e.g. WGS 84)

Azimut/Rumbo

Direccién de las lineas perpendiculares definidas para el establecimiento de la
parcela

Autor Autor/Custodio de la informacion

Afo Indicar el afio en el cual se realizé la fase de campo

Estado Indicar si la parcela es permanente/temporal

Forma Dimensiones de la parcela (i.e. largo x ancho), expresada en metros

Departamento Departamento en donde esté ubicada la parcela

Municipio Municipio en donde estd ubicada la parcela

Localidad Ubicacion especifica del lugar en donde esta ubicada la parcela

Fisiografia Indicar la unidad ﬁsiggréﬁca en la cual estd ubicada la parcela. Por ejemplo:
plano inundable, colinas, valles, etc.

Altitud Altitud del drea donde estd ubicada la parcela, expresada en metros sobre el

nivel del mar

Precipitacion

Precipitacion promedio anual del drea en donde estd ubicada la parcela, expre-
sada en milimetros ano™

Temperatura

Temperatura media anual del drea en donde esta ubicada la parcela, expresada
en grados centigrados

Aprovechamiento

Indicar si existen o no evidencias de aprovechamiento forestal/disturbios reci-
entes dentro de la parcela

Altura

Indicar si la altura de los individuos fue estimada o medida en campo (equipos
empleados)

Colecciones

Indicar si se realizé una colecta de especimenes botanicos; en caso que la re-
spuesta sea positiva, indicar en donde se deposito la coleccion

Determinaciones

Indicar el nombre de la (s) persona (s) o institucion encargada de realizar la
determinacion de los especimenes botanicos

Observaciones

Otra informacién adicional relevante del muestreo
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Anexo 2.

Tabla de correccién de pendientes.

Distancia horizontal(m)

2 5,00 10,01 15,01 20,01
3 5,01 10,01 15,02 20,03
4 5,01 10,02 15,04 20,05
5 5,02 10,04 15,06 20,08
6 5,03 10,06 15,08 20,11
7 5,04 10,08 15,11 20,15
8 5,05 10,10 15,15 20,20
9 5,06 10,12 15,19 20,25
10 5,08 10,15 15,23 20,31
11 5,09 10,19 15,28 20,37
12 511 10,22 15,34 20,45
13 513 10,26 15,39 20,53
14 515 10,31 15,46 20,61
15 518 10,35 15,53 20,71
16 5,20 10,40 15,60 20,81
17 5,23 10,46 15,69 20,91
18 5,26 10,51 15,77 21,03
19 5,29 10,58 15,86 21,15
20 532 10,64 15,96 21,28
21 5,36 10,71 16,07 21,42
22 5,39 10,79 16,18 21,57
23 543 10,86 16,30 21,73
24 547 10,95 16,42 21,89
25 5,52 11,03 16,55 22,07
26 5,56 11,13 16,69 22,25
27 5,61 11,22 16,83 22,45
28 5,66 11,33 16,99 22,65
29 5,72 11,43 17,15 22,87
30 577 11,55 17,32 23,09
31 5,83 11,67 17,50 23,33
32 5,90 11,79 17,69 23,58
33 5,96 11,92 17,89 23,85
34 6,03 12,06 18,09 24,12
35 6,10 12,21 18,31 24,42
36 6,18 12,36 18,54 24,72
37 6,26 12,52 18,78 25,04
38 6,35 12,69 19,04 25,38
39 6,43 12,87 19,30 25,74
40 6,53 13,05 19,58 26,11
41 6,63 13,25 19,88 26,50
42 6,73 13,46 20,18 26,91
43 6,84 13,67 20,51 27,35
44 6,95 13,90 20,85 27,80
45 7,07 14,14 21,21 28,28
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Anexo 3.

Formularios para la captura de datos durante el establecimiento y remedicién de
parcelas:

F1. Formulario Didmetro Dosel D > 10 cm

F2. Formulario Diametro Sotobosque 1 <D <10 cm
F3. Formulario medicién alturas (H)

F4. Formulario Coleccién Botanica

F5. Formulario Mapeo

F6. Registro pendientes (establecimiento parcela)
F7. Formulario Arboles Muertos en Pie (AMP)

F8. Formulario Detritos Gruesos de Madera (DGM)
F9. Formulario Detritos Finos de Madera (DFM)
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F1.Formulario Diametro Dosel D > 10 cm

Parcela: No Individuos: Rango placas: a

Nombre: Fecha:

(TET. B | No Placa| CAP (cm) | D (cm) | PM (m) | ™ | Observaciones

Codigo Uso Codigo Uso

L Tallo inclinado P Postrado

Q Quebrado encima 1.3m M Tallo multiple

| Tallo irregular TP Tallo principal

B Contrafuertes PM Punto medicion
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F2. Formulario Diametro Sotobosque 1 <D< 10cm

Parcela: No Individuos: Rango placas: a

Nombre: Fecha:

Observaciones

(sub) Placa (cm) (cm)

Cuad No D 1 ‘ D 2

Codigo Uso Codigo Uso

L Tallo inclinado P Postrado

Q Quebrado encima 1,3m M Tallo multiple

| Tallo irregular TP Tallo principal

B Contrafuertes PM Punto medicién
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F3. Formulario medicion alturas (H)

Parcela: No Individuos:

Nombre: Fecha:

Altura total (HT; m) Altura total (HT; m)

No

Cuad
placa | yista + | Vista- Vista +
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F5. Formulario Mapeo

Parcela: Cuadrante: No Tallos: Rango placas: a

Nombre: Fecha:

o ] | | | | J ] | o
= =
®» — -
w — L
~ - ' o~
© - - ©
Te} Ts}
e — =
™ - ™
o — o
- -
o I I I I - I I I I o
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F6. Registro pendientes (establecimiento parcela)

Parcela: Fecha: Nombre:

Punto 1 ‘ Punto 2 '12'::::::)e Punto 1 ‘ Punto 2 ‘ P(Zr::i:::)e
00-00 00-10 30-00 40-00
00-10 00-20 40-00 40-10
00-20 00-30 40-10 40-20
00-30 00-40 40-20 40-30
00-40 00-50 40-30 40-40
00-00 10-00 40-40 40-50
10-00 10-10 40-50 30-50
10-10 10-20 40-00 50-00
10-20 10-30 50-00 50-10
10-30 10-40 50-10 50-20
10-40 10-50 50-20 50-30
10-50 00-50 50-30 50-40
10-00 20-00 50-40 50-50
20-00 20-10 50-50 40-50
20-10 20-20 Puntos adicionales
20-20 20-30
20-30 20-40
20-40 20-50
20-50 10-50
20-00 30-00
30-00 30-10
30-10 30-20
30-20 30-30
30-30 30-40
30-40 30-50
30-50 20-50
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F7. Formulario Arboles Muertos en Pie (AMP)

Parcela: Fecha: Nombre:

D2 Altura | Penetracion | Penetracion Categoria .
Observaciones

(cm) | (cm) (m) <20golpes | =20golpes | descomposicion
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