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Al finalizar el curso, los participantes deben ser capaces de lo siguiente:

• Describir los procedimientos y métodos para desarrollar estimaciones de los factores de emisión para 
la deforestación y para la degradación de los bosques mediante la tala selectiva en un 
sistema nacional de vigilancia forestal de nivel 2-3.

• Estimar los factores de emisión, incluyendo todos los depósitos, de la deforestación en una región 
forestal seleccionada dentro de un país y estimar los factores de emisión de la degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva.
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Material de referencia

 Sistema de Observación Mundial de la Dinámica de la Cubierta Forestal y la 
Cubierta Terrestre (GOFC-GOLD) (2014), Sourcebook (Libro de consulta), 
sección 2.3.

 Decisiones de la CMNUCC:

● Decisiones de la Conferencia de las Partes (COP)
http://unfccc.int/portal_espanol/documentacion/decisiones/items/3337.php

● CMNUCC (2009), Orientación metodológica para REDD+

http://unfccc.int/resource/docs/2009/cop15/spa/11a01s.pdf#page=12

● CMNUCC (2012), Decisión 12/CP.17

http://unfccc.int/resource/docs/2011/cop17/spa/09a02s.pdf#page=18

● CMNUCC (2013), Decisión 1/CP.18
http://unfccc.int/resource/docs/2012/cop18/spa/08a01s.pdf#page=2

 Iniciativa Mundial de Observación de los Bosques (GFOI) (2014), Integración de 
las observaciones por teledetección y terrestres para estimar las emisiones y 
absorciones de gases de efecto invernadero (documentación de métodos y 
orientación). 

http://unfccc.int/portal_espanol/documentacion/decisiones/items/3337.php
http://unfccc.int/resource/docs/2009/cop15/spa/11a01s.pdf%23page=1
http://unfccc.int/resource/docs/2011/cop17/eng/09a02.pdf%23page=16
http://unfccc.int/resource/docs/2012/cop18/spa/08a01s.pdf%23page=2
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Esquema de la conferencia
1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de 

los bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Cambios en las reservas de C por causa de la 
deforestación (1/2) 

Almacenamiento potencial de C en productos de madera

Emisiones de CO2 y otros gases causadas por la combustión y la descomposición de 
biomasa muerta y del suelo

Reservas de C 
de uso futuro 

de la tierraDeforestación

Reservas de C 
antes de la 

deforestación
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• La magnitud de los cambios varía según el depósito.
• Es necesario conocer las reservas iniciales de C de 

todos los depósitos de tierras forestales seleccionados 
y la cobertura/uso de la tierra después de la 
deforestación.

• Los cambios se producen durante diferentes marcos 
temporales para distintos depósitos.

Cambios en las reservas de C por causa de la 
deforestación (2/2) 
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Emisiones de C en la tala selectiva (degradación)

 La tala selectiva es 
difusa en el área 
forestal: solo se talan 
algunos árboles.

• La reserva de C 
difícil de capturar 
cambia con las 
evaluaciones de la 
biomasa.

 Puede ocasionar 
emisiones significativas 
debido a que cubre 
grandes áreas.
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC) hace referencia a tres niveles generales para 
estimar las emisiones/absorciones de GEI.

 Los niveles representan diferentes grados de complejidad 
metodológica:

● El nivel 1 es el método básico.

● El nivel 2 utiliza datos específicos del país.

● El nivel 3 es el más exigente en términos de complejidad y requisitos 
de datos. 

 Se recomienda a las naciones utilizar niveles más altos para la 
medición de sumideros/fuentes de emisión de C significativos:

● Se evalúa la importancia de las actividades de tala selectiva.

Niveles del IPCC para estimar los factores 
de emisión (FE)
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel de detalle 
de los datos

Valores predeterminados 
para tipos amplios de 
bosque continental

Específicos del país Específicos de la 
región/bosque

Fuentes de datos Base de datos de 
factores de emisión del 
IPCC (BDFE)

Datos específicos 
del país para 
factores clave 
(p. ej., de 
mediciones de 
campo)

Muestreo integral del 
campo repetido a 
intervalos regulares, 
datos de suelos y uso 
de modelos calibrados 
localmente

Costo e 
incertidumbre

Bajo costo e 
incertidumbre alta

Costo e 
incertidumbre 
medios a bajos

Alto costo e 
incertidumbre baja

Destino de los
depósitos 
después de la 
deforestación

Se asume que las
emisiones se producen 
en el momento del 
evento, es decir, que son 
emisiones 
comprometidas

Se pueden utilizar 
matrices de 
perturbación para 
modelar retención, 
transferencias y 
absorciones

Se modelan 
transferencias y 
absorciones en los 
depósitos para reflejar 
las emisiones con el 
transcurso del tiempo

Características de los diferentes niveles del IPCC
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y 
ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Estimación de factores de emisión: Diferencia 
de existencias

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 + {[𝐶𝐶𝑆𝑆0−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷]/𝐷𝐷} ×
44
12

+ 𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
En donde:

FE = Factor de emisión, t CO2-e ha-1

Cbio,pre = Reserva de C en la biomasa antes del cambio forestal, t C ha-1

Cbio,post = Reserva de C en la biomasa después de la deforestación, t C ha-1

CSO = Carbono orgánico del suelo inicial o de referencia 

CSD = Carbono orgánico del suelo en el momento predeterminado D, t C ha-1

D = Período predeterminado para la transición a un nuevo valor de equilibrio 

(20 años)

Cwp = Carbono almacenado en productos de madera a largo plazo, t C ha-1

44/12 = Factor de conversión para C a CO2

Eoth = Emisiones de gases que no son CO2, como CH4 y N2O liberados durante 

la quema, t CO2-e ha-1

 Método más aplicado para estimar las emisiones causadas por la deforestación
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Estimación de factores de emisión:
Pérdidas y ganancias

𝐹𝐹𝐹𝐹 = ∆𝐶𝐶𝐺𝐺 − ∆𝐶𝐶𝐿𝐿 ×
44
12

+ 𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

En donde:

FE = Factor de emisión (t CO2-e ha-1)

ΔCG = Ganancias de reservas de carbono en todos los depósitos (t C ha-1)

ΔCL = Pérdidas de reservas de carbono en todos los depósitos (t C ha-1)

44/12 = Factor de conversión para C a CO2

Eoth = Emisiones de gases que no son CO2, como CH4 y N2O liberados durante 
la quema, t CO2-e ha-1

 Especialmente útil para estimar emisiones causadas por la degradación de 
los bosques
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Comparación entre diferencia de existencias y 
pérdidas y ganancias

Diferencia de existencias Pérdidas y ganancias
Descripción Diferencia en reservas de C en un

depósito específico antes y después 
del cambio de la cubierta forestal

Saldo neto de incorporaciones y 
absorciones de un depósito de 
carbono

Requisitos de 
datos

Se necesitan datos sobre reservas 
forestales de carbono en depósitos 
clave antes y después de la 
conversión

Se necesitan datos anuales sobre 
ganancias y pérdidas de C, p. ej., 
volumen anual de recolección de 
árboles y tasas anuales de 
crecimiento del bosque después de 
la eliminación de árboles

Aplicaciones Adecuado para deforestación y 
aforestación y para reforestación 

Adecuado para degradación de los 
bosques causada por recolección de 
árboles y la regeneración de 
reservas de carbono después de las 
alteraciones
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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¿Qué depósitos de 
carbono deben 
incluirse en el 

plan de 
seguimiento?

¿Cómo medir 
los depósitos 
de carbono?

¿Cómo 
estratificar 
las reservas 

de C?
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 Las estrategias para estimar las reservas en los depósitos forestales de carbono deben 

planificarse a partir de una evaluación de la calidad, cantidad y disponibilidad de los datos 

existentes y después de determinar si es necesario recopilar nuevos datos. 

 Los criterios que deben cumplir los datos existentes son los siguientes:

● Los datos tienen menos de 10 años de antigüedad.

● Los datos se obtienen de varias parcelas de medición.

● Todas las especies deben incluirse en los inventarios.

● El diámetro a la altura del pecho (DAP) mínimo es de 20 cm o menos. 

● Se obtiene un muestreo de los datos a partir de una buena cobertura de 

estratos. 

Estrategias para estimar los factores de 
emisión
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Estratificación y enfoque de muestreo

 Deben diseñarse planes para estratificar las tierras forestales con el 
fin de garantizar que el muestreo sea eficaz en función de los costos 
y se obtengan resultados con incertidumbre baja.

 Es necesario seleccionar las reservas que se incluirán y los métodos 
de muestreo.

 Deben diseñarse planes de muestreo para cumplir con un nivel 
determinado o necesario de certeza para los datos recientemente 
recopilados y cumplir con los estándares internacionales. Los diseños 
comunes de muestreo son los siguientes:

● Muestreo en grupos: puede reducir los costos de muestreo.

● Muestreo estratificado: permite la especificación del tamaño de 
la muestra para estratos específicos.

● Muestreo sistemático: extenso historial de uso en silvicultura.

 Consulte a un biometrista con experiencia en silvicultura.
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Objetivo de la estratificación

 El objetivo de la estratificación 
es organizar un área 
heterogénea en subpoblaciones 
o “estratos” que forman 
unidades relativamente 
homogéneas.

 Si los tamaños de los estratos 
de muestra se eligen de forma 
adecuada, la media estimada es 
más precisa que la muestra 
aleatoria simple.
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Plan de estratificación

1. Prepare el plan inicial de estratificación basado en 
factores biofísicos o humanos que influyen en la 
distribución de las reservas de carbono, como:

o Uso de la tierra

o Tipo de vegetación/bosque

o Elevación/pendiente

o Drenaje

o Proximidad a infraestructuras humanas

2. Recopile datos preliminares sobre reservas de carbono

(~10 parcelas por estrato)
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Estratificación de tierras

Estratificación por reservas de carbono:
●La estratificación por reservas de carbono reduce el 

esfuerzo de muestreo necesario para lograr el nivel 
de precisión deseado.

Estratificación por amenaza:
● La estratificación por amenaza se centra en hacer 

mediciones y seguimiento en áreas donde es más 
probable que se produzcan los cambios.
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Estratificación por reservas de C (1/2)

 Las reservas de C varían según el uso de la tierra y tipo de bosque.

 Las diferencias en las reservas de C se ven afectadas por elevación, 
clima, tipo de suelo y perturbación.
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Estratificación por reservas de C (2/2)

Agrupar la cubierta 
forestal y otras 
cubiertas terrestres 
con reservas de 
carbono similares 
es una práctica 
adecuada y eficaz 
en función de los 
costos para estimar 
los factores de 
emisión. 
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Estratificación por amenaza (1/4)

No todos los bosques se encuentran bajo amenaza 
inmediata de conversión.

Sumatra, Indonesia Madre de Dios, Perú
Sin bosque
Bosque

Carreteras
Ríos
Sin bosque
Bosque
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Estratificación por amenaza (2/4)

 Puede ser una opción práctica, más eficaz en función de 
los costos.
 Ofrece ventajas si la accesibilidad al bosque es limitada 

en algunas regiones y, por lo tanto, es probable que el 
bosque no se encuentre bajo ninguna amenaza.
 Puede actuar como la primera fase en la creación de un 

sistema nacional de vigilancia forestal.
 Utiliza información como la siguiente:

● Carreteras, ríos, pueblos/asentamientos, proximidad a las 
áreas desmontadas

● Concesiones de tala, áreas protegidas
● Situación posterior al cambio en el uso de la tierra
● Patrones de deforestación histórica
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Estratificación por amenaza (3/4)

Zona ecológica Carreteras
Bosque estratificado
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Estratificación por amenaza (4/4)

Utilizar el modelo 
de cambio de 
uso de la tierra 
espacialmente 
explícito

Identificar factores 
clave que afectan los 
patrones de 
deforestación histórica

Identificar áreas 
más propensas a 
la deforestación

Crear un mapa 
de amenaza 
de 
deforestación



Módulo 2.3: Estimación de los factores de emisión del cambio de la cubierta forestal (deforestación y degradación 
de los bosques)
Materiales de capacitación sobre REDD+ de GOFC-GOLD, Universidad de Wageningen, FCPF del Banco Mundial

29

Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Cinco depósitos forestales de carbono

Madera muertaBiomasa viva 
aérea

Materia 
orgánica del 

suelo

Biomasa viva 
subterránea

Hojarasca
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Qué depósitos de carbono se deben someter a 
seguimiento (1/2)

La elección de qué depósitos de C se deben someter a seguimiento 
depende de lo siguiente:

● Qué FE está preparando (p. ej., deforestación o degradación)

● Magnitud del depósito

● Velocidad de cambio del depósito en respuesta a la perturbación 
humana

● Dirección prevista del cambio

● Costos de la medición 

● Métodos disponibles para medir

● Exactitud y precisión alcanzables
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Qué depósitos de carbono se deben someter
a seguimiento (2/2)

¿Qué depósitos de C deben seleccionarse? En general, deben incluirse todas aquellos que representan 
el 5 % o más del total:

● Los depósitos arbóreos de carbono de árboles aéreos y subterráneos.

● Madera muerta en pie y sobre el suelo, porque puede representar hasta el 10 % del 

depósito total de carbono.

● El sotobosque en un bosque maduro es a menudo insignificante, menos de 2 %-3 % del 

total; en un bosque secundario puede tener una proporción mayor, hasta el 5 % del total.

● Debe incluirse el depósito de carbono del suelo si la conversión del bosque es para 

agricultura o carreteras u otros usos de la tierra con una alteración elevada del suelo 

(p. ej., minería); si se convierte en tierras de pastizales, el depósito de C puede ignorarse.

● Debe incluirse el depósito de C del suelo si la deforestación se produce en bosques de 

turberas. 
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Mediciones de campo tradicionales

 Se miden diferentes depósitos 
de carbono dentro de los 
estratos.

 Se repiten las mediciones en 
muchas de las parcelas de 
muestra en el paisaje con una 
estrategia de estratificación.
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Métodos para mediciones de campo

 Los métodos para las mediciones de campo 
deben prepararse y documentarse antes del 
muestreo.

 Los métodos deben estar estandarizados para 
asegurar que las mediciones se implementen de 
forma congruente entre los equipos de campo y 
los inventarios.

 Por ejemplo, pueden utilizarse los 
procedimientos operativos estándar (POE) de 
Winrock para mediciones de carbono terrestre a 
fin de medir las reservas de carbono de los 
bosques y otros tipos de cubierta terrestre.

 Para obtener más información sobre la 
importancia de los POE, consulte el módulo 3.1.



Módulo 2.3: Estimación de los factores de emisión del cambio de la cubierta forestal (deforestación y degradación 
de los bosques)
Materiales de capacitación sobre REDD+ de GOFC-GOLD, Universidad de Wageningen, FCPF del Banco Mundial

36

Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Preparación de FE en el nivel 1

 Los mapas de reservas de C de la biomasa pueden ser útiles para un factor de 
emisión para deforestación de tipo nivel 1 del IPCC, aunque los mapas de 
reservas de C de la biomasa mejoran constantemente. (El mapa que se 
muestra aquí es una mejora con respecto a los valores de nivel 1 del IPCC).
 Los FE pueden prepararse con mapas de reservas de C de la biomasa, que 

proporcionan estimaciones de reservas de carbono por cada estrato (descritas 
en la sección 4.ii de este módulo) y se utilizan con el método de diferencia de 
existencias.

Preparado por S. Saatchi (2013), en colaboración con Winrock y Applied GeoSolutions; 
mapa con una resolución de 250 m.
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Procedimiento para calcular las reservas forestales de 
carbono promedio 

 Las mediciones de los depósitos de carbono se registran sobre el terreno.

 Se utilizan modelos y factores de conversión para estimar las reservas de carbono en 

cada depósito principal a partir de las mediciones de campo.

 Se utiliza el análisis estadístico para calcular las reservas forestales de carbono 

promedio siguiendo los datos de la parcela.
Biomass = 0.0288*DBH2.6948
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Análisis de datos

 A menudo los árboles tienen una relación previsible 
entre altura, diámetro y raíces.

 Las fórmulas matemáticas para expresar estas 
relaciones ya existen o pueden crearse.

 Los datos de campo sobre los bosques pueden 
aplicarse a estas fórmulas matemáticas para estimar 
la biomasa indirectamente.

 Las estimaciones de la biomasa pueden convertirse 
en carbono con el factor de conversión de 1 unidad 
de biomasa = 0,5 unidades de C.

 44/12 = Factor de conversión de C a CO2
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Estimación del carbono de la biomasa 
aérea mediante ecuaciones alométricas

 Una ecuación alométrica describe la relación entre una 
variable fácilmente mensurable y la masa (biomasa) 
de un árbol.

 Existen muchas ecuaciones publicadas para los 
bosques de todo el mundo basadas en el DAP o una 
combinación de DAP, densidad de madera de la 
especie y altura.

 Pueden encontrarse ecuaciones de regresión local en 
la bibliografía pero sería necesario verificarlas con 
datos locales o a través del muestreo destructivo.
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Validación de ecuaciones alométricas 
existentes 

Ecuación de Chave y otros (2005) basada en DAP y densidad de 
la madera (incluye conjunto de datos de gran tamaño)

Un ejemplo de validación de ecuaciones existentes con 
muestreo destructivo de árboles locales
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Estimación del carbono de la biomasa 
subterránea
 La biomasa subterránea del árbol (raíces) rara vez se mide. En 

cambio, puede aplicarse una relación raíz-vástago, como aquellas del 
IPCC.
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Estimación del carbono del suelo

Soil carbon 
pool Tier 1 Tier 2 Tier 3 

Organic 
carbon in 
mineral soil 

Default reference 
C stocks and stock 
change factors 
from IPCC 

Country-specific data on 
reference C stocks & 
stock change factors 

Validated model 
complemented by 
measures, or direct 
measures of stock 
change through 
monitoring 
networks 
 

Organic 
carbon in 
organic soil 

Default emission 
factor from IPCC 

Country-specific data on 
emission factors 

Validated model 
complemented by 
measures, or direct 
measures of stock 
change 

 

¿Qué sucede con el C del suelo? Las orientaciones del IPCC 
sobre los diferentes niveles para estimar los cambios en el 
carbono del suelo en las áreas deforestadas son: 
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Enfoque de nivel 2 para el carbono
del suelo

 Enfoque de nivel 2 para reservas y cambio de carbono del suelo:

● Reserva de carbono del suelo de referencia o inicial a 30 cm obtenida del 

muestreo del suelo; se necesitan muestras para estimar tanto la densidad bruta 

(en g/cm3) como el contenido de carbono (en %).

● Cambio en reserva de carbono del suelo = [𝐶𝐶𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷]/𝐷𝐷, donde:

● CSO = Carbono orgánico del suelo inicial o de referencia, t C ha-1

● CSD = Carbono orgánico del suelo en el momento predeterminado D, t 
C ha-1

● D = Período predeterminado para la transición a un nuevo valor de 
equilibrio (20 años)

● CSD = CSO*FLU*FMG*FI, donde los parámetros F son los factores de cambio de las 
reservas relacionados con el sistema de uso de la tierra, el régimen de gestión 
del suelo y los aportes de materia orgánica (extraído de IPCC [2006], Directrices 
para AFOLU).
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Factores de cambio de la reserva de F (uso 
futuro de la tierra)
 Valores de ejemplo de factores de cambio de la reserva de F (todos sin 

dimensión):

● FLU= factor para uso de la tierra; FMG= factor para régimen de gestión; 
FI= factor para aportes de materia orgánica 

Converted to:    FLU  FMG,    FI 

i. Conversion to permanent agriculture   0.48  1.0  1.0 

(assumes continuous cultivation for 20 yr, 
full annual tillage, and <30% of ground 
covered with residues, and medium 
inputs typical of annual crops). 

ii. Conversion to unpaved roads:   0.82  1.0  0.92 

(assumes idle land that is set aside with no 
further tillage, substantial initial soil 
disturbance and < 30% of surface covered 
by residues and low inputs). 

iii. Shifting cultivation      0.65/0.80 1.0  1.0 

(short and long fallow) 
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De las parcelas de muestra a la 
estimación del C total de la biomasa

 Las estimaciones de la biomasa a partir de las parcelas 
de muestra se amplían para calcular el carbono en cada 
depósito de biomasa:
1. Se estiman las reservas de biomasa para cada depósito. 

2. Se amplía cada muestra a un nivel de hectárea.

3. Se convierten los valores de la biomasa en valores de 
carbono.

4. Se calcula el promedio y el intervalo de confianza del 95 
% de la reserva de carbono en cada depósito dentro de 
cada estrato. 

5. Se suma la reserva media por depósito.
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Ejemplo de preparación de FE para 
deforestación
 Ejemplo de FE para la 

conversión de bosque en 
tierra agrícola anual donde 
no se extrajo madera para 
productos

Carbon Pool Carbon Stock (t C ha-1) 

Aboveground tree biomass 190.6 ± 15.5 

Belowground tree biomass 44.8± 3.7 

Saplings* 5.2 ± 0.6 

Dead wood (standing)# 3.3 ± 1.7 

Dead wood (lying)# 19.3 ± 3.7 

Total carbon stock 263.2 

Soil to 30 cm 102 ± 23.7 

Annual crops 3.0  

 

 Se asume que todas las 
emisiones se producen en el 
momento del evento

FE para componentes de la biomasa: 

=(Cpre-Cpost-Cwp )×44/12
=(263,2-3,0-0) x 44/12
= 954 t CO2/ha

FE para suelo (diapositivas 44 y 45):

= (CSo - CSO*FLU*FMG*FI)
=(102- 102 x 0,48 x 1 x 1)x44/12
= 194 t CO2/ha

FE total = 1148 t CO2/ha
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques 
mediante la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Fuentes de error

Hay tres fuentes principales de error:
● Error de muestreo
● Error de medición
● Error de modelo o regresión

El error total es la suma de estas fuentes.

Consulte el módulo 2.7 para obtener detalles 
sobre cómo estimar el error total.
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Error de muestreo

 El error de muestreo refleja la variabilidad en la 
estimación debido a la medición de solo un 
subconjunto de la población de interés.

 Un error de muestreo grande puede surgir de 
una distribución o cantidad incorrecta de 
parcelas utilizadas para el muestreo de las 
reservas de C.

 El tamaño y la distribución de las parcelas deben 
captar la variabilidad especial de manera 
adecuada y eficiente.



Módulo 2.3: Estimación de los factores de emisión del cambio de la cubierta forestal (deforestación y degradación 
de los bosques)
Materiales de capacitación sobre REDD+ de GOFC-GOLD, Universidad de Wageningen, FCPF del Banco Mundial

51

Error de medición

Hay muchas posibilidades de cometer errores de 
medición y registro durante el inventario de campo
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Error de modelo o regresión

 Las ecuaciones de regresión se formulan especialmente para un 
conjunto específico de especies de árboles en un rango de DAP 
determinado.
 En general, una línea de regresión no utiliza todos los datos: la 

aproximación de los datos con la línea de regresión implica cierto 
error.
 Pueden producirse errores grandes de regresión si los valores de 

DAP del inventario de campo se aplican a una fórmula de regresión 
inadecuada para el DAP y el rango de especies.
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Garantía de calidad/control de calidad (1/2)

Para minimizar el error, la recopilación y el análisis de los datos 
deben incluir medidas de garantía de calidad/control de calidad 
(GC/CC) para: 

● Recopilar mediciones de campo confiables

● Verificar los métodos utilizados para recopilar los datos 
de campo

● Verificar la entrada de datos y las técnicas de análisis

● Mantener y archivar datos

Consulte el módulo 3.1 sobre la organización y gestión de los 
datos nacionales para implementar las medidas de GC/CC y 
sobre la importancia de una gestión sólida de los datos.
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Garantía de calidad/control de calidad (2/2)

 La recopilación de los datos debe seguir una serie de POS 
(consulte el módulo 3.1).

 Las mediciones de campo deben complementarse con 
controles periódicos de los supervisores para verificar la 
medición.

 Los datos ingresados deben revisarse y examinarse para 
detectar valores atípicos y errores.

 Todos los datos deben guardarse en una ubicación segura y se 
debe hacer una copia de seguridad de forma rutinaria.

 Las copias de los datos deben guardarse por separado en 
instalaciones ignífugas.
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques mediante 
la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Estrategias para estimar FE

 Deben identificarse las tierras forestales sometidas a 
actividades de tala selectiva.

 El muestreo debe producirse muy poco después de la tala de 
árboles maderables (si fuese posible, mientras el árbol todavía 
está en el bosque).

● Es difícil evaluar el daño si no se realiza un muestreo rápidamente.

● Se evitan errores de cálculo por regeneración.

● Se reduce la incertidumbre de los parámetros clave (DAP, Llog).

 Deben diseñarse planes de muestreo para cumplir el nivel de 
certeza deseado o necesario para alcanzar el estándar 
internacional de un nivel representativo, imparcial, uniforme, 
transparente y verificable.
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques mediante 
la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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 Las pérdidas de carbono —o FE— debido a la tala selectiva se estiman 
como: 

FE (t C/m3) = ETE + FDT + FIT

En donde:
• ETE = emisiones de troncos extraídos (t C/m3 extraídas)
• FDT = factor de daño de la tala: carbono de biomasa muerta que 

queda en el lugar del árbol talado y daño incidental (t C/m3 extraídas)
• FIT = factor de infraestructura de tala: carbono de biomasa muerta 

causado por la construcción de infraestructura (t C/m3) 

 Los datos de campo se recopilan a partir de varias zonas de tala (>100 
parcelas) para cuantificar cada uno de estos factores; los pasos para 
recopilar los datos se indican a continuación. Consulte Pearson, Brown y 
Casarim (2014).

Estimación de FE para tala selectiva (1/2)
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Estimación de FE para tala selectiva (2/2)

 Relacione las emisiones totales de carbono de la tala 
selectiva con parámetros fácilmente mensurables:

● Superficie de zona talada (sin cubierta) (m2) 

● Volumen de madera extraída (m3) –> más fácil de rastrear

 Componentes de la tala que afectan las emisiones de C:

● Volumen extraído

● Cantidad de madera destinada a productos de larga duración 
(>100 años)

● Partes del árbol maderable que quedan en el bosque (copa, 
tocón)

● Daños incidentales en los árboles circundantes (el aumento en 
la madera muerta a causa de la tala y la extracción)

● Infraestructura de tala (vías de arrastre, cargaderos de troncos 
y carreteras)
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1. Longitud del tronco (lLog)
2. DAP (y diámetro de la parte superior de la pieza - dPiece-T)
3. Diámetro en el corte superior del tronco (dTop)
4. Diámetro del tocón (DStump)
5. Altura del tocón (HStump)
6. Longitud de la pieza o piezas no comerciales (lPiece)
7. Diámetro de la parte inferior de la pieza no comercial (dPiece-B)
8. Diámetro de la parte superior de la pieza no comercial (dPiece-T)

Mediciones de campo para la formulación de 
FE de la tala selectiva (1/2)

Árbol maderable: Corte del tronco 

extraído y otras partes no comerciales
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Mediciones de campo para la formulación de 
FE de la tala selectiva (2/2)

Llog

Árbol maderable: Es muy importante conocer el DAP del árbol 
talado y su especie debido a que estos dos datos se utilizan para 
estimar la biomasa del árbol talado.

Si el árbol talado aún está presente:

 Mida el DAP y Llog directamente.

Si el árbol talado ya se ha extraído:

 Mida Llog.

 Estime el DAP a través del 
factor de conicidad. ( )
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Mediciones de campo:
D-tocón = 70,8 cm
D-sup. = 49,7 cm
Longitud= 19,9 m
A-tocón = 80 cm

Conicidad del árbol = 70,8 - 49,7 = 1,06 cm/m
19,9

Cambio de longitud = 130 - 80 = 50 cm

Estimación del DAP con el factor de conicidad

Aplicación de la ecuación del factor de conicidad 
para estimar el DAP

27.70)80130(
1009.19

7.498.708.70 =



 −×

×
−

−=DBH
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Emisiones del tronco extraído (ETE)

 Aplique la ecuación alométrica adecuada a los 
parámetros del árbol talado para estimar la 
biomasa aérea.

 Biomasa que queda en el bosque = biomasa del 
árbol talado - biomasa del volumen extraído 
[=volumen x densidad de la madera específica de 
la especie].
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Daño incidental:
 Mida el DAP de todos los árboles circundantes dañados 

fatalmente debido a la tala de árbol maderable:
● Clasifique los árboles dañados en las siguientes 

categorías:
● Árbol quebrado
● Árbol sacado de raíz

 Mida las ramas rotas de 
los árboles circundantes.
 Estime la biomasa dañada con 

ecuaciones alométricas adecuadas para 
árboles dañados.

Factor de daño de la tala (FDT)
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Carreteras, vías de arrastre y plataformas:
 Longitud 
 Ancho

Factor de emisión de 
infraestructura

(Vías de arrastre+plataformas+carreteras) 

Factor de infraestructura de la tala (FIT)

Infraestructura

Estime el impacto de C por la 
construcción de cada obra. 
Es probable que las vías de arrastre tengan 
un menor impacto que las carreteras o los 
caminos más grandes debido a que se 
desvían en torno a árboles más grandes

El impacto total de la infraestructura de 
tala se estima como toneladas de C por 
m3 extraído.
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques mediante 
la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Estimación de ETE (t C/m3)

 Estime el volumen del 
tronco:
• ¿Qué forma se 

aproxima mejor al 
tronco de un árbol?

Cono truncado
(cono sin la parte 

superior)

 Biomasa = Densidad x Volumen 
del tronco
Densidad = densidad de la madera 
específica de la especie (t/m3)

 Repita para todas las zonas taladas 
para estimar el ETE medio
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Sume la biomasa:

 Parte superior + tocón + piezas remanentes en el bosque
(biomasa del árbol maderable – biomasa del tronco)

 Árboles dañados incidentalmente
(quebrados + sacados de raíz + ramas rotas)
 Repita en todas las parcelas y estime la media de FDT

Estimación de FDT
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Estimación de FIT

 Sume el impacto de C de: 
vías de arrastre + carreteras + 
plataformas.

 El impacto de C se estima como el 
producto de estimaciones de 
reservas de C del bosque sin talar 
y la superficie de la 
infraestructura.

 Divida por el volumen recolectado 
total en m3.
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Emisiones de C, t C/año = 

[vol. x ETE x (1-PLP)]+[vol. x FDT]+[vol. x FIT]

En donde:
Vol. = volumen de madera extraída, incluida la corteza, por bloque de 
tala (m3)
ETE = emisiones de troncos extraídos (t C/m3)
PLP = proporción de madera extraída en productos a largo plazo todavía 
en uso después de 100 años (sin dimensión)
FDT = factor de daño de la tala (t C/m3), madera muerta dejada en el 
lugar
FIT = factor de infraestructura de la tala (t C/m3), madera muerta 
generada por la construcción 

Estimación de emisiones totales
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Ejemplo de estimación de emisiones totales

Emisiones de C, t C/año = [vol. x ETE x (1-PLP)]+[vol. x FDT]+[vol. x FIT]

C = [(500*10) x 0,36 x (1-0,05)] + [(500*10) x 1,05] + [(500*10) x 1,49]
C = 1710 + 5250 + 7450
C = 14 410 t C ~ 52 837 tCO2

La concesión TBD Inc. construye 15 km de vías de arrastre y carreteras 
para recolectar 10 m3/ha en 500 ha en 2013. No se construyen plataformas 
debido a que los troncos se apilan a lo largo de carreteras anchas. El 5 % 
de la madera recolectada se destinó a almacenamiento de productos de 
madera a largo plazo.

Factores asumidos:
ETE= 0,36 t C/m3

PLP= 0,05
FDT= 1,05 t C/m3

FIT= 1,49 t C/m3
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Esquema de la conferencia

1. Cambios en las reservas de C por causa de la deforestación y degradación de los 
bosques mediante la tala selectiva 

2. Niveles del IPCC para estimar los factores de emisión (FE)

3. Factores de emisión con métodos de diferencia de existencias y pérdidas y ganancias

4. Estimación de los factores de emisión para la deforestación
i. Estrategias

ii. Estratificación de tierras

iii. Depósitos de carbono 

iv. Recopilación de datos para estimar las reservas de C: mediciones de campo

v. Estimación de reservas de C y preparación de FE

vi. Fuentes de error y garantía de calidad/control de calidad

5. Estimación de factores de emisión para la degradación de los bosques mediante 
la tala selectiva

i. Estrategias

ii. Recopilación de datos para estimar los FE: mediciones de campo

iii. Estimación de FE y emisiones totales

iv. Cómo estimar las ganancias a través de la regeneración de áreas taladas
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Cómo estimar las ganancias a través de la 
regeneración
 Ganancias por crecimiento. Se necesita mejor orientación:

● Se necesita tasa de regeneración de masa después de la tala por área 
unitaria por año durante varios años.

● La regeneración se produce solo en la zona talada y sus alrededores y 
no puede aumentar la acumulación de carbono (árboles más pequeños 
y cierre de la zona abierta).

● Se produce durante un marco de tiempo limitado.

 Cómo hacer la estimación: Se necesita la trayectoria temporal de la 
acumulación de carbono mediante el crecimiento interno de nuevos árboles, el 
crecimiento de árboles sobrevivientes y la mortalidad retrasada de árboles 
previamente dañados:

● Establezca parcelas a largo plazo en las zonas taladas y mídalas a lo 
largo del tiempo.

● Establezca y mida una secuencia cronológica de las zonas taladas con 
un diseño estándar.
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En resumen

 El IPCC recomienda como buena práctica utilizar niveles más altos para la 
medición de fuentes/sumideros significativos.

 El método de diferencia de existencias es el que más se aplica para estimar 
las emisiones causadas por la deforestación.

 El método de pérdidas y ganancias es el método más apto para estimar las 
emisiones causadas por la degradación de los bosques.

 Se utilizan ecuaciones alométricas que vinculan las variables de los árboles 
(DAP, altura, densidad de la madera) con la biomasa de los árboles para 
estimar las emisiones de C causadas por la deforestación.

 Las emisiones causadas por la degradación de los bosques pueden estimarse 
al sumar las emisiones de los troncos extraídos, los daños de la tala y los 
daños de la infraestructura.

 El uso de POE y la evaluación de control/calidad de control son importantes 
para garantizar la calidad de las estimaciones y minimizar los errores.
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Ejemplos de países y ejercicios

Ejemplo de país
 Estimación de factores de emisión (biomasa y suelo) para el cambio de la 

cubierta forestal en Guyana 

Ejercicios
 Tutorial sobre cómo estimar el FE:

● Estimación de emisiones por deforestación

● Estimación de emisiones por degradación derivada de la tala
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Módulos de consulta recomendados

 Módulo 2.4 para saber cómo hacer participar a las 
comunidades o los expertos locales en el seguimiento de 
los cambios en el área forestal y las reservas de 
carbono.
 Módulo 2.5 para estimar las emisiones de carbono 

causadas por la deforestación y la degradación de los 
bosques.
 Módulos 3.1 a 3.3 para realizar la evaluación y presentar 

informes sobre REDD+.
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http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol4.html
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