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Existe un gran interés en la medición de la cantidad de carbono presente  en 
los bosques tropicales como resultado de la implementación de iniciativas, 
tales como REDD+ (Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación 
de bosques tropicales), que aspiran a proporcionar fondos para lograr la 
conservación de estos ecosistemas. La colecta de datos a partir de parcelas de 
medición en bosques  es aún un importante método para recopilar información 
y validar estimados basados en la información derivada a partir de datos 
de sensores remotos. Sin embargo, en muchas ocasiones, son varias las 
organizaciones que están  involucradas en esfuerzos para establecer proyectos 
basados en carbono en regiones forestales tropicales, y muchas veces  dichos 
esfuerzos carecen de una adecuada coordinación. Esta publicación describe los 
pasos (Fig. 1) que se pueden seguir para recopilar y analizar la información de 
stocks de carbono colectada en parcelas de campo de diversas fuentes. Dichos 
pasos son ilustrados mediante el uso hallazgos realizados en un estudio de 
caso hecho en Madre de Dios, al sur del Perú. 

Fig. 1. . Pasos necesarios para recopilar y estimar los stocks de carbono forestal 
tropical a partir de datos de parcelas de campo provenientes de diversas fuentes. 
Nótese que puede ser necesario repetir algunos de los pasos dependiendo de los 
resultados obtenidos en las diferentes etapas.
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La información de inventarios forestales 
puede haber sido recopilada por una gran 
cantidad de organizaciones, incluyendo 
gobiernos, ONG, organizaciones de 
investigación y empresas madereras 
para diferentes propósitos, tales como 
evaluación de la biodiversidad, estudio de 

la dinámica forestal, monitoreo del carbono o para manejo forestal sostenible. 
Todas estas fuentes de información pueden ser de gran utilidad para calcular 
los stocks de carbono en una región específica. Utilizar un marco institucional 
existente relacionado a REDD+ puede ser sumamente beneficioso para lograr 
acuerdos de acceso a dichos datos. 

En Madre de Dios, la información de inventarios forestales fue recopilada por 
diferentes ONG (p.ej. WWF), organizaciones de investigación (p.ej. el Instituto 
de Investigaciones de la Amazonia Peruana y la Red Amazónica de Inventarios 
Forestales – RAINFOR) y empresas madereras (p.ej. Maderacre). El proyecto 
fue aprobado e implementado en estrecha colaboración con la MESA REDD 
local, la cual es un grupo de instituciones comprometidas a desarrollar 
proyectos REDD+ en la región de Madre de Dios, Perú. Esta aprobación facilitó 
el intercambio de información y también proporcionó un mecanismo para 
diseminar los resultados. En total, se obtuvieron datos de 593 parcelas de 
nueve entidades diferentes. 

Fig. 2 . Madre de Dios, Perú. Los 
distintos tonos de gris representan 
diferentes tipos de bosque; los puntos 
muestran la ubicación de las parcelas 
forestales. Los diferentes colores indican 
las diferentes instituciones involucradas 
en el establecimiento de parcelas. Las 
parcelas y las iniciativas REDD+ en esta 
región están centradas alrededor de la 
recientemente pavimentada Carretera 
Interoceánica.

1. RECOPILACIÓN DE 
INFORMACIÓN
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El carbono de los bosques está 
contenido en una variedad de 
compartimientos (p.ej. árboles, 
residuos leñosos, raíces y tierra) 
cada una con diferentes contenidos 
. Dos principios clave que se deben 
tener en cuenta al momento de elegir 

que compartimientos se deben incluir en la cuantificación del carbono en 
bosques son: el tipo de proyecto que se está proponiendo (IPCC 2000) y que 
los compartimientos que representen menos del 10% del total de emisiones de 
carbono resultantes de la perdida del bosque pueden ser omitidas (VCS 2012).

Dado que la información de las emisiones potenciales previstas por los 
proyectos REDD+ en la región no estaba disponible, se adoptó un enfoque 
simple y conservador para decidir que compartimentos de carbono incluir: 
sólo aquellos compartimientos que contienen más del 10% del total de biomasa 
aérea viva (BAV) de árboles y palmas en la superficie, con un DAP > 10 cm. Por 
ejemplo, los residuos leñosos gruesos en esta región representan sólo una pe-
queña parte del total de stocks de carbono (17.5 Mg ha-1 ó 6.1 %  de  BAV), por 
ende, pueden ser omitidos de los cálculos de stocks de carbono para proyectos 
REDD+. En el caso de compartimientos sobre los que no había información 
disponible, se realizó una búsqueda en la literatura con el fin de obtener valo-
res adecuados para la región.

COMPONENTE > 10% AGLB?

Biomasa de la superficie

Bambú no

Vegetación herbácea no

Árboles y palmas grandes si

Lianas no

Árboles pequeños (<10 dbh) no

Biomasa subterránea

Raíces finas* Sólo bosque secundario

Raíces gruesas si

Masa inerte

Residuos leñosos gruesos no

Desechos* no

Carbono del suelo

Carbono orgánico del suelo* si

*Estimados de la literatura

Tabla 1. Contribución de 
diferentes componentes a 
AGLB en Madre de Dios, 
Perú

2. ELECCIÓN DE STOCKS 
DE CARBONO
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A menudo las organizaciones ya han 
publicado valores estimados de biomasa 
para sus sitios específicos de trabajo. Sin 
embargo, es crucial obtener la información 
original de cada árbol para calcular su 
biomasa mediante el uso de la misma 
ecuación alométrica para todos los sitios. 

Para elegir la ecuación adecuada que se debe utilizar, es importante tener en 
cuenta la información de biomasa pesada directamente para una variedad de 
árboles con la finalidad de evaluar que ecuación es la más apropiada. Sin embargo, 
recomendamos utilizar las ecuaciones presentes en Feldpausch et al. (2012) para 
estimar la biomasa de árboles tropicales. Esta publicación presenta ecuaciones 
basadas en aquellas publicadas por Chave et al. (2005) que incorporan variaciones 
regionales en la altura de los árboles.

Los nombres de las especies pueden ser verificados y estandarizados mediante la 
utilización del Servicio de Reconocimiento de Denominación Taxonómica (Boyle 
et al. 2013), Los cuales deben cotejados  con la información densidad de la madera 
existente en de Zanne et al. (2009).

En Madre de Dios, se recopiló información de las parcelas y se estandarizó la 
nomenclatura botánica. La elección de las ecuaciones alométricas finalmente uti-
lizadas para estimar la biomasa de árboles se llevó a cabo comparando los valores 
estimados mediante el uso de distintas ecuaciones con medidas de biomasa reales 
obtenidas a partir de 51 árboles talados en una concesión maderera de la región 
(Goodman et al. 2012). Este trabajo demostró que el Modelo 1.5 de Chave et al. 
(2005) para bosques húmedos proporcionaba las mejores predicciones de biomasa 
para esta región. Por lo tanto, esta ecuación fue aplicada con la finalidad de estimar 
la biomasa de árboles individuales presentes en todas las parcelas.

Fig. 3 Medidas directas 
de la biomasa de árboles 
presentes en Madre 
de Dios (Perú), que 
demuestran que los 
árboles en esta ubicación 
tienen una mayor 
proporción de masas en 
sus coronas de lo que 
se predijo mediante 
numerosas ecuaciones; 
por lo tanto poseen una 
mayor biomasa para un 
diámetro dado. 

3. ESTANDARIZACIÓN DE 
LA INFORMACIÓN
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Los protocolos utilizados en el 
campo para medir los stocks 
de carbono pueden variar sig-
nificativamente. Los aspectos 
calve son:

•	 La ubicación de las parcelas: es importante que las parcelas hayan 
sido ubicadas utilizando un diseño sistemático o aleatorio, para 
así evitar que las parcelas estén ubicadas en áreas de bosque 
particularmente “majestuosas” que presentan altos valores de 
biomasa debido a la presencia de grandes árboles.

•	 El grado de identificación de los árboles: es importante un buen nivel 
de la identificación de especies para cada árbol para equiparar la 
información de la densidad de la madera con cada tronco.

•	 La calidad de las medidas del diámetro de árboles grandes: es 
importante la calidad de las medidas del diámetro, ya que medidas 
inadecuadas pueden ‘inflar’ en gran medida las estimaciones de 
biomasas de árboles grandes. 

La comparación de los diferentes protocolos de campo utilizados por 
diferentes organizaciones proporciona una manera de detectar los dos 
primeros problemas; la comparación de estimados de biomasa de la infor-
mación obtenida de diferentes organizaciones, mientras se controlan otros 
factores, tales como el tipo de vegetación, proporciona una manera de 
detectar el tercer problema.

En el caso de Madre de Dios, encontramos niveles razonables de esfuerzo 
para evitar sesgos en la ubicación de las parcelas (p.ej. a través de diseños 
de muestreo sistemáticos o aleatorios), así como para la identificación de 
los árboles hasta el nivel de especie (utilizando denominaciones locales). 
Sin embargo, el análisis de la información de stocks de carbono como fun-
ción del tipo de vegetación y organización que ha dirigido la investigación, 
demuestra que existieron importantes diferencias en los stocks de carbono 
estimados por diferentes organizaciones, incluso dentro de tipos de vege-
tación similares. Después de un estudio más detallado de la información, 
un grupo de parcelas tuvo que ser omitido debido a que presentaban de 
manera consistente un gran número de árboles muy grandes (>2 m diáme-
tro), lo cual sugería la posibilidad de que se había incurrido en errores de 
medición. Otras diferencias entre las estimaciones de biomasa obtenidas 
por diferentes organizaciones fueron el resultado de parcelas individuales 
que presentaban uno o varios árboles grandes de especies que son conoci-
das por alcanzar grandes tamaños en esta región (p.ej. el castaño). En este 
caso, estas parcelas fueron mantenidas en el análisis.

4. EVALUACIÓN DE LA 
CALIDAD DE LA INFORMACIÓN
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El tamaño de las parcelas usado 
puede variar notablemente en 
extensas recopilaciones de infor-
mación de inventarios forestales, 
lo cual afecta el error de mues-
treo asociado con las medidas 
de biomasas en una ubicación 

determinada. Por ejemplo, se espera que la incertidumbre sea mucho más 
alta en el caso de parcelas de menor tamaño. Cuando se calcula la bioma-
sa media, será necesario utilizar un promedio ponderado que justifique 
el nivel diferente de incertidumbre asociado con los valores obtenidos de 
parcelas de diferentes tamaños. La necesidad por un promedio ponderado, 
y la forma adecuada para calcular los pesos, puede ser explorada de mane-
ra empírica graficando como la variación en las estimaciones de biomasa 
cambia con el tamaño de la parcela.

En la base de datos de Madre de Dios, la magnitud de la variación en la bio-
masa de la parcela varía con el tamaño de la parcela: el error de muestreo 
es más alto para parcelas por debajo de 0.5 ha (Fig. 3a). Exploramos si la 
ponderación de los valores de biomasa por la raíz cuadrada del área de la 
parcela (Fig. 3b), o el área de la parcela (Fig. 3c), garantizaba que los erro-
res se distribuyeran de manera más consistente con respecto al tamaño de 
la parcela. Hallamos que la ponderación de los valores por la raíz cuadrada 
del área de la parcela (Fig. 3b) era el método más adecuado. Esta pondera-
ción debería ser aplicada cuando se calcule los stocks de biomasa medio de 
diferentes tipos de vegetación. De igual manera, los cálculos de la desvia-
ción estándar para cada tipo de vegetación deberían estar basados en la 
variación ponderada (véase http://www.gnu.org/software/gsl/manual/
html_node/Weighted-Samples.html).

Fig. 3 Relación entre la magnitud de la diferencia entre los stocks de biomasa observada y media estimada para 
parcelas de diferentes tamaños; (a) valores sin ponderar, (b) residuos ponderados por la raíz cuadrada del área 
de la parcela, (c) residuos ponderados por el área de la parcela. Tanto en (a) como en (c) hay tendencias claras en 
la variación de la información con el tamaño de la parcela. En (b), la ponderación garantiza que la variación en la 
información es consistente con el tamaño de la parcela.
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Los mapas de vegetación existentes, que muestran 
la distribución de los diferentes tipos de bosque, 
deberían ser utilizados para estratificar la región en 
diferentes zonas. Es posible simplificar la clasifica-
ción para propósitos de proporcionar estimaciones 
de biomasa a partir de datos de campo, para dife-
rentes áreas, mediante la comparación de valores 
observados en tipos de vegetación similares.

En Madre de Dios se utilizó el mapa de vegetación elaborado por el Gobierno 
Regional de Madre de Dios (GOREMAD 2009), para estratificar la región en 
diferentes tipos de bosque. Este mapa tiene una jerarquía compleja de denomi-
naciones de diferentes tipos de vegetación, los cuales simplificamos mediante la 
comparación de valores de biomasa entre tipos de bosque y combinando catego-
rías con valores y características ecológicas similares. En general, estos valores 
sugieren que aproximadamente 0.97 Pg. de carbono están almacenados en la 
BAV en los bosques de Madre de Dios.

Descripción Área (ha) %MdD Mean 
C(Mg/ha)

SD Nº de 
parcelas

Comunidades sucesionales de orillas de aguas blancas 89,578 1.06 95 54 31

Comunidades densas de planicies inundables 294,463 3.50 118 62 48

Comunidades pantanosas arbóreas (renacales y palmerales) 483,032 5.74 120 57 55

Comunidades pantanosas herbáceo-arbustivas 171,965 2.04 70 42 45

Comunidades densas de bambúes o pacales densos 227,607 2.70 93 76 4

Comunidades mixtas de bambúes, o pacales mixtos, asociados 
con árboles dispersos en planicies inundables

188,039 2.23 91 43 15

Comunidades mixtas de bambúes, o pacales mixtos, asociados 
con árboles dispersos en planicies

503,163 5.98 99 53 24

Comunidades mixtas de bambúes, o pacales mixtos, asociados 
con árboles dispersos en colina

2,456,462 29.18 114 61 49

Comunidades mixtas de bambúes, o pacales mixtos, asociados 
con árboles dipersos en piedemonte subandino

61,654 0.73 32 25 3

Bosques semicaducifolios densos en planicies 1,314,252 15.61 127 66 225

Bosques semicaducifolios densos en colinas 1,446,328 17.18 144 73 39

Complejo de bosques semipantanosos y semicaducifolio 272,211 3.23 92 65 8

Bosques semicaducifolios con árboles dispersos en montañas 
bajas

232,018 2.76 215 215 1

Bosques mixtos con árboles medianos y dispersos de montañas 
altas

336,356 3.99 59 16 27

Comunidades herbáceas mixtas de arbustos en los altos Andes* 8,505 0.10 17 6 8

Bosque secundario - pastizal/complejos agrícolas 334,081 3.97 63 54 29

TOTAL 8,419,714 100.00 114 59 613

* información de Gibbon et al. (2010)

Tabla 2 Las estimaciones de biomasa para 16 tipos de vegetación de Madre de Dios, Perú. Los tipos de vegetación con 
múltiples códigos fueron combinados basados en sus pequeñas contribuciones al área forestal total, y a valores de biomasa 
estimados similares. Se incluyeron valores publicados para los stocks de carbono para ecosistemas de mayor altitud, para los 
cuales no había datos de campo disponibles.

6. ESTRATIFICACIÓN 
DE LOS TIPOS DE 

VEGETACIÓN

10. Estimando los stocks de carbono forestal tropical a partir de información de inventario existente



11

Por lo general, los proyectos de carbono 
requieren que el carbono sea estimado 
con una precisión de +/- 10 % (VCS 2012). 
El número de parcelas requerido para 
alcanzar este nivel de precisión variará de-
pendiendo del nivel de variación misma de 
los stocks de biomasa al interior del área 
de estudio. Los cálculos necesarios para 
estimar el número de parcelas que se re-
quieren, están basados en las estimaciones 
del promedio y varianza de los stocks de 
carbono en diferentes tipos de vegetación. 

Estos cálculos se presentan en Pearson et al. (2005) y están disponi-
bles en http://www.winrock.org/ecosystems/tools.asp. 

Un tamaño adecuado para estas parcelas depende de la heterogenei-
dad subyacente del bosque, la cual puede ser evaluada considerando 
como la variabilidad de las estimaciones de biomasas cambia con el 
tamaño de las parcelas. Las parcelas deben ser lo suficientemente 
grandes para capturar la variación estructural local en la biomasa 
forestal.

Los valores de biomasa obtenidos a partir de las parcelas más peque-
ñas  presentaron, en Madre de Dios, varianzas más grandes (Fig. 3a). 
Basados en este estudio, el tamaño mínimo de la parcela necesario 
para capturar de manera adecuada la variación local en la estructura 
forestal fue establecido en 0.5 hectáreas (Fig. 3a).

Encontramos que un total de 13 parcelas adicionales, a ser mon-
tadas en dos de los tipos de vegetación con menor muestreo, sería 
necesario para estimar BAV para poder alcanzar una precisión del 
10% para la región. La gran parte del número de parcelas existentes 
proporcionaba estimaciones razonables de los stocks de carbono en 
esta región.

7. DEFINICIÓN DEL 
TAMAÑO Y NÚMERO DE 

PARCELAS ADICIONALES 
REQUERIDAS
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