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PALABRAS CLAVE

Carbono aléctono: Carbono producido en un lugar y depositado en otro. En el contexto de los
sistemas de carbono azul, este tipo de carbono se obtiene como consecuencia del ambiente
hidrodinamico donde se encuentra, en el que los sedimentos y el carbono asociado se transportan
desde ecosistemas vecinos (oceanicos y terrestres).

Carbono autoctono: Carbono producido y depositado en el mismo lugar. En el contexto de los
sistemas de carbono azul, este tipo de carbono se debe a que la vegetacion absorbe CO, del océano
o la atmésfera, que se transforma para ser utilizado por los tejidos de la planta y se descompone en
el suelo circundante.

Carbono azul: Carbono acumulado en manglares, marismas y pastos marinos, en el suelo, la biomasa
aérea viva (hojas, ramas, tallos), la biomasa subterranea viva (raices) y la biomasa muerta (detritos y
madera muerta).

Carbono inorganico del suelo: El término carbono inorganico del suelo se refiere al componente de
carbono presente en carbonatos (por ejemplo, carbonato de calcio) que puede encontrarse en suelos
costeros en la forma de conchas marinas o fragmentos de coral.

Carbono organico del suelo: El término carbono organico del suelo se refiere componentes de
carbono de la materia organica del suelo. La cantidad de carbono organico del suelo depende de la
textura del suelo, el clima, la vegetacion, y el uso y la gestion actuales e histéricas de la tierra.

Datos de actividad: Datos de la magnitud de las actividades humanas (cambio en los tipos de
cobertura y uso de la tierra en un area determinada) que resultan en emisiones o remociones durante
tiempo determinado

Ecuaciones alométricas: Las ecuaciones alométricas establecen relaciones cuantitativas entre
caracteristicas clave faciles de medir (por ejemplo, altura y diametro del tallo) y otras propiedades que
a menudo son mas dificiles de evaluar (por ejemplo, biomasa).

Estratificacion: Técnica que se utiliza para dividir sitios heterogéneos de gran tamano (que requieren
de muchas muestras para representar la variacion) en areas mas homogéneas y mas pequenas (donde
se requieren menos muestras). Ademas, es Util cuando las condiciones del campo, las cuestiones
logisticas y limitaciones de recursos impiden actividades intensas de muestreo.

Existencia de carbono: La existencia de carbono es la cantidad total de carbono organico almacenado
en un ecosistema de carbono azul de un tamafio determinado. La existencia de carbono es la suma
de uno o0 mas sumideros de carbono.

Factores de emisién: Término utilizado para describir cambios en las existencias de carbono, y las
emisiones o remociones resultantes, de un area predefinida debido al cambio en la cobertura y el
uso de la tierra (por ejemplo, transformacion de manglares a estanques para la cria de camarones)
o0 cambios dentro de un mismo tipo de uso de la tierra (por ejemplo, enriquecimiento de pastos
marinos con nutrientes).

Inventario de carbono: Un inventario de carbono es la contabilidad de las ganancias y las pérdidas
de carbono debidas a la emision de carbono a la atmdsfera/océano o a la remocion de carbono de la
atmosfera/océano durante un periodo. Los responsables de generar politicas utilizan inventarios para
establecer una linea base y asi monitorear las tendencias de las emisiones, desarrollar estrategias y
politicas de mitigacion, y evaluar el progreso.

Mangle: Un mangle es un arbol que, por lo general, mide mas de medio metro de altura y que
habitualmente crece por encima del nivel medio del mar en la zona intermareal de ambientes costeros
marinos y en las orillas de estuarios. Un manglar es el habitat influenciado por las mareas donde
crecen estos arboles, ademas de arbustos, palmeras o helechos terrestres y que cumplen con las
caracteristicas descritas.
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Marisma: Una marisma es un ecosistema costero que se encuentra en la zona intermareal superior
entre la tierra y las aguas oceanicas abiertas 0 aguas salobres y que se inunda regularmente de agua a
causa de las mareas. En él predominan densos parches de plantas resistentes a la sal, como hierbas,
pastos o arbustos bajos.

Materia organica del suelo: El término materia organica del suelo se utiliza para describir los elementos
organicos del suelo (tejidos no descompuestos de plantas y animales muertos, productos generados a
medida que estos se descomponen y la biomasa microbiana del suelo).

Método de ganancia-pérdida: Este método estima la diferencia en las existencias de carbono en
funcion de los factores de emision de actividades especificas (por ejemplo, plantaciones, drenajes,
rehumectacion, deforestacion) derivados de la literatura cientifica y de datos de actividad nacionales,
resultando en estimaciones de niveles 1y 2.

Método de la diferencia en las existencias: Este método estima la diferencia en las existencias de
carbono medidas en dos momentos distintos y da lugar a estimaciones de nivel 3.

Método del flujo: Este método estima el flujo de GEI entre el suelo, la vegetacion y la atmosfera/
columna de agua mediante mediciones directas o por modelos, resultando en estimaciones de
niveles 2 y 3.

Nivel 1: Las evaluaciones de nivel 1 son las menos precisas y certeras, y se basan en suposiciones
simplificadas y en los valores predeterminados del IPCC publicados para los datos de la actividad
y los factores de emisiones. Las evaluaciones de nivel 1 pueden tener un gran margen de error de
+/- 50 % para sumideros aéreos y de +/- 90 % para la variable de carbono en el suelo.

Nivel 2: Las evaluaciones de nivel 2 incluyen algunos datos especificos del sitio o del pais, v, por lo
tanto, tienen mayor precision y resolucion. Por ejemplo, es posible que un pais conozca la media
de las existencias de carbono para distintos tipos de ecosistema dentro del pais.

Nivel 3: Las evaluaciones de nivel 3 requieren datos extremadamente especificos de las existencias
de carbono para cada ecosistema en cuestion o area con un determinado uso de la tierra y
mediciones repetidas de reservas de carbono clave a través del tiempo para arrojar estimaciones
del cambio o del flujo de carbono hacia o desde el area. Las estimaciones del flujo de carbono
pueden obtenerse mediante mediciones directas en el campo o a través de modelos.

Niveles del IPCC: El IPCC ha identificado tres niveles de detalle en los inventarios de carbono que
reflejan el grado de certeza o precision del inventario (o evaluacion) de una existencia de carbono.

Pastos marinos: Los pastos marinos son plantas con flor pertenecientes a cuatro familias, todas del
orden Alismatales, que crecen en ambientes marinos totalmente salinos. Existen 12 géneros con unas
58 especies conocidas.

Resolucion: En sensores remotos, la resolucion de una imagen es un indicador de su nivel posible
de detalle. Cuanto mas pequefio sea el pixel, mayor sera el detalle. En otras palabras, con datos
con una resolucion de 250 metros se podria identificar un rasgo del terreno de 250 metros por
250 metros (Util para mapear la extension del ecosistema). Los datos de mayor resolucion, por
ejemplo, de 30 metros, se pueden utilizar para monitorear con mas detalle (Util para identificar el
avance de la acuicultura).

Sensores remotos activos: Sistema de sensores remotos, por ejemplo, un radar, que produce
radiacion electromagnética y mide cémo se refleja desde una superficie.

Sensores remotos pasivos: Un sistema de sensores remotos, por ejemplo, un sistema de fotografias
aéreas, que solo detecta energia que un objeto refleja o emite naturalmente.

Sumidero de carbono: Los sumideros de carbono son reservorios de carbono tales como el suelo,
la vegetacion, el agua y la atmdsfera que absorben y liberan carbono. En conjunto, los sumideros de
carbono forman una existencia de carbono.



© MIGUEL ANGEL MATEO

Por gué medir las existencias de carbono
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ANTECEDENTES Y CONTEXTO

Los ecosistemas costeros son fundamentales para mantener el bienestar humano vy la biodiversidad
global. En especial, los manglares, las marismas y los pastos marinos ofrecen numerosos beneficios
y servicios que contribuyen a la capacidad humana de mitigar y adaptarse a los impactos del
cambio climatico (Fig. 1.1). Muchos de estos servicios son fundamentales para la adaptacion
y la resiliencia ante el cambio climatico en zonas costeras, lo que incluye la proteccion contra
marejadas y el aumento del nivel del mar, la prevencion de la erosion a lo largo de las costas, la
regulacion de la calidad del agua en zonas costeras, el reciclaje de nutrientes, la retencion de
sedimentos, la provision de habitat para diversas especies marinas en peligro y de importancia
comercial, y la seguridad alimentaria para muchas comunidades costeras en todo el mundo
(Kennedy 1984; Robertson & Alongi 1992; King & Lester 1995; Hogarth 1999; Beck et al. 2001;
Kathiresan & Bingham 2001; Saenger 2002; Mumby 2006; Gedan et al. 2009; Barbier et al. 2011;
Sousa et al. 2012; Cullen-Unsworth & Unsworth 2013). Ademas, estos ecosistemas contribuyen
a mitigar el cambio climéatico secuestrando y almacenando cantidades importantes de carbono,
denominado carbono azul, de la atmdsfera y los océanos (Duarte et al. 2005; Bouillon et al. 2008;
Lo lacono et al. 2008; Duarte et al. 2010; Kennedy et al. 2010; Donato et al. 2011; Mcleod
et al. 2011; Fourqurean et al. 2012a; Pendleton et al. 2012; Chmura 2013; Lavery et al. 2013).

Figura 1.1 Ecosistemas de carbono azul: manglares (arriba a la izquierda, © Sterling Zumbrunn, Cl), pastos marinos
(abajo a la izquierda, © Miguel Angel Mateo) y marismas (derecha, © Sarah Hoyt, Cl)

A pesar de los beneficios y servicios que ofrecen, los ecosistemas costeros de carbono azul estan entre
los mas amenazados del planeta, y se estima que se destruyen entre 340 000 y 980 000 hectareas de
estos cada afno (Murray et al. 2011). A pesar de que su distribucion histérica es dificil de determinar a
causa de la dramatica desaparicidon que ocurrié antes de que fuera posible generar mapas precisos,
se estima que se han perdido hasta un 67 % de la distribucion histérica global de los manglares, el
35 % de las marismas y el 29 % de los pastos marinos. Si estas tendencias contintan al ritmo actual,
durante los proximos 100 afios podrian desaparecer entre el 30 % vy el 40 % de las marismas y los
pastos marinos, y practicamente todos los manglares sin proteccion (Pendleton et al. 2012).



Los ecosistemas costeros se reconocen cada vez mas por su importante papel en el secuestro de
carbono y por su potencial de convertirse en fuentes de emisiones de carbono cuando se degradan.
Se han logrado avances para incluir estos sistemas en los mecanismos de financiamiento y las politicas
nacionales e internacionales, pero la integracion plena de las actividades de manejo costero como
parte de la cartera de soluciones de paises para mitigar el cambio climatico no ha tenido lugar aun.
Esta oportunidad de incorporar el carbono azul a las politicas y a la gestion podria dar lugar a una
mayor conservacion (restauracion y proteccion) de los ecosistemas costeros en todo el mundo, lo que
preservaria y acentuaria los multiples beneficios que estos sistemas ofrecen a la humanidad.

LA NECESIDAD DE ESTE MANUAL

Estan aumentando vertiginosamente los conocimientos cientificos sobre los efectos directos e indirectos
del cambio climatico y el desarrollo antrépico en los ecosistemas costeros. Cada vez se presta mas
atencion a los manglares, las marismas y los pastos marinos por su capacidad de secuestrar carbono,
asi como por los demas servicios importantes que ofrecen estos ecosistemas. Con la planificacion y la
gestion adecuadas, €l carbono azul tendria la posibilidad de ser un mecanismo de financiamiento para
la conservacion y restauracion de ecosistemas costeros. Para lograr este objetivo, los gestores deben
poder evaluar las existencias de carbono (la cantidad total de carbono almacenado dentro de un area
en particular) y monitorear los cambios en las existencias de carbono y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a través del tiempo. Hasta hace poco, los gestores de ecosistemas costeros y demas
actores interesados en cuantificar el carbono azul no contaban con las herramientas précticas ni con
las orientaciones necesarias para realizar los analisis de carbono apropiados. Esto es particularmente
cierto en paises en desarrollo en los que puede haber grandes lagunas de datos y una falta de recursos
técnicos y financieros para llevar a cabo andlisis complejos. En los Ultimos afos, han surgido nuevas
directrices y metodologias que abordan en su totalidad la necesidad de contar con procedimientos
de medicién y monitoreo internacionalmente aceptados para la contabilidad del carbono (Apéndice A:
Documentos guia adicionales). Esta guia brindara a gestores, cientificos e investigadores de campo
recomendaciones y técnicas estandarizadas para la medicion y el andlisis de carbono en sistemas de
carbono azul, y apoyara directamente la evaluacion y la contabilidad de carbono azul en el ambito global.

OBJETIVO DEL MANUAL

El objetivo de este manual es brindar métodos estandarizados para medir en el campo y analizar las
existencias y el flujo de carbono azul en ecosistemas costeros. El manual esta disefiado para brindar
a los usuarios informacion general relevante sobre los conceptos clave y guiarlos en un proceso paso
a paso, sefialando aquellas etapas en las que podria requerirse de asesoramiento experto o datos
técnicos adicionales. El objetivo es utilizar estas evaluaciones a fin de respaldar mayores esfuerzos
para la conservacion y restauracion de ecosistemas costeros mediante diversos enfoques de gestion
y politicas, marcos regulatorios y la participacién en mercados voluntarios de carbono.

¢A QUIENES ESTA DIRIGIDO ESTE MANUAL?

El manual fue disefiado para ser utilizado por una amplia gama de actores, incluidos gestores de
recursos naturales, cientificos, grupos comunitarios y agencias gubernamentales locales y nacionales
que tengan el interés de evaluar las existencias de carbono azul. Puede aplicarse a una diversidad de
situaciones, en especial en contextos de paises en desarrollo, y puede adaptarse a las necesidades
de areas especificas segun la disponibilidad de recursos. Este manual esta dirigido a personas
que conozcan localmente el sistema que se esta evaluando, pero que no necesariamente tengan
conocimientos técnicos detallados de como realizar mediciones de carbono azul.
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ESTRUCTURA DEL MANUAL

El manual presenta la logica y el disefio de un proyecto para medir carbono azul en el campo y los
enfoques para el analisis y el reporte de datos. Se realizaron esfuerzos para garantizar que fuera
coherente con los estandares internacionales, las directrices del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) y otras
fuentes bibliograficas relevantes.

La estructura del manual es la siguiente:

Capitulo 1: Presenta el rol que juega el carbono azul en la mitigacion del cambio climatico y
describe el proposito y los objetivos del manual.

Capitulo 2: Describe los pasos principales para desarrollar un plan sélido de medicién en campo.

Capitulo 3: Proporciona protocolos y orientacion para medir las existencias de carbono organico
en los suelos de los tres ecosistemas.

Capitulo 4: Proporciona protocolos y orientacion para medir las existencias de carbono organico en
la biomasa tanto aérea como subterranea, con protocolos especificos disefiados para
cada ecosistema.

Capitulo 5: Destaca los métodos para determinar cambios en las existencias de carbono a través
del tiempo y monitorear las emisiones de gases de efecto invernadero.

Capitulo 6: Presenta un panorama de opciones de sensores remotos y sus aplicaciones.
Capitulo 7: Da orientacion sobre como manejar grandes conjuntos de datos y como compartirlos.

Apéndices: Hay varios apéndices que contienen informacion complementaria presentada a través
de ejemplos, listas de ecuaciones y mas.

QUE ES EL CARBONO AZUL

El carbono azul es el carbono acumulado en el suelo, la biomasa aérea viviente (hojas, ramas y tallos), la
biomasa subterranea viviente (raices) y la biomasa no viviente (por ejemplo, hojarasca y madera seca) de
manglares, marismas y pastos marinos (Mcleod et al. 2011). De manera similar al carbono acumulado
en los ecosistemas terrestres, el carbono azul queda secuestrado en la biomasa vegetal viviente por
periodos relativamente cortos (desde afos hasta décadas). A diferencia de los ecosistemas terrestres,
el carbono secuestrado en los suelos costeros puede ser considerable y puede quedar atrapado por
periodos muy largos (desde siglos hasta miles de anos), dando lugar a existencias de carbono de gran
tamano (Duarte et al. 2005; Lo lacono et al. 2008). La diferencia en la acumulacion de carbono en
suelos en sistemas terrestres en comparacion con los sistemas costeros es que el almacenamiento
potencial de carbono en suelos altos esta limitado por la alta disponibilidad de oxigeno, lo que permite
la oxidacion aerdbica microbiana del carbono vy la liberacion de vuelta a la atmdsfera (Schlesinger &
Lichter 2001). No obstante, en los sistemas de carbono azul, el suelo esta saturado con agua que lo
mantiene en un estado anaerobico (bajo nivel de oxigeno o sin oxigeno) y aumenta constantemente en
forma vertical a gran velocidad, 1o que da lugar a una acumulacion continua de carbono a través del
tiempo (Chmura et al. 2003). Entre los principales ejemplos de existencias de carbono en sedimentos
costeros, cabe mencionar las praderas de pastos marinos de Posidonia oceanica en la bahia de
Portlligat, Espafa, y los manglares de Belice que han acumulado suelos ricos en carbono de mas de
10 metros de profundidad y tienen mas de 6000 afos de antigliedad (McKee et al. 2007; Lo lacono
et al. 2008; Serrano et al. 2014). De manera similar, los sedimentos de las marismas del norte de
Nueva Inglaterra tienen un grosor de entre 3 y 5 metros, una antigledad de 3000 a 4000 anos, y estan
formados por hasta un 40 % de carbono organico (Johnson et al. 2007).



Figura 1.2 Muestra de suelo de una marisma, Beaufort, NC (© Jennifer Howard, Cl)

El carbono que se encuentra en los ecosistemas de carbono azul puede clasificarse como autdctono
o aléctono, y en funcion del proyecto, es posible que deba analizarse por separado (Middelburg
et al. 1997; Kennedy et al. 2010).

Carbono autéctono: Este tipo de carbono se produce y se deposita en el mismo lugar. Las
plantas absorben dioxido de carbono (CO,) de la atmosfera o el océano a través de la fotosintesis
(produccion primaria) y lo transforman para ser utilizado por los tejidos de la planta (tales como
hojas, tallos y raices/rizomas) y asi aumentar la biomasa vegetal. Una gran parte de la biomasa
vegetal se distribuye en las raices donde se descompone muy lentamente en condiciones
anaerobicas, almacenando asi el carbono en los sedimentos (Fig. 1.2) (Middelburg et al. 1997;
Kennedy et al. 2010).

Carbono aléctono: Este tipo de carbono se produce en un lugar y se deposita en otro. Los
ecosistemas de carbono azul se presentan en entornos hidrodinamicamente muy activos, a la
merced constante de olas, mareas y corrientes costeras que transportan sedimentos y el carbono
organico asociado de los ecosistemas adyacentes (lejos de la orilla o terrestres). La vegetacion que
se encuentra en estos sistemas cuenta con complejas estructuras radiculares y doseles eficientes
para la captura de sedimentos a medida que estos se desplazan a través del sistema, lo que suma,
como resultado, a la reserva local de carbono (Fig. 1.2).

La proporcion de carbono que se origina dentro del ecosisterna en comparacion con el que se capta
de fuentes externas varia entre los sistemas de carbono azul. En las praderas de pastos marinos,
se estima que el 50 % del carbono acumulado en el suelo puede ser de origen externo (aléctono)
(Kennedy et al. 2010), mientras que la mayor parte del carbono secuestrado en sistemas de manglares
y marismas es producido directamente por las plantas dentro del sistema (autéctono) (Middleton &
McKee 2001). No obstante, en algunas circunstancias existen importantes aportes de origen aldctono
en manglares y marismas, derivados de ecosistemas adyacentes terrestres o marinos (Middelburg
et al. 1997; Bouillon et al. 2003; Adame et al. 2012).
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POR QUE ES IMPORTANTE CONSIDERAR EL
CARBONO AZUL EN LA GESTION

En el ambito global, se han desarrollado e implementado numerosas politicas, estrategias de gestion
costera y herramientas disefiadas para la conservacion y la restauracion de ecosistemas costeros. Las
politicas y mecanismos de financiamiento en desarrollo para mitigar el cambio climatico podrian ofrecer
una via adicional para una gestion costera efectiva. El carbono azul ofrece ahora la posibilidad de
movilizar fondos e ingresos adicionales al combinar las mejores practicas de gestion costera con los
objetivos y las necesidades de la mitigacion del cambio climatico.

Los manglares, las marismas y los pastos marinos se encuentran bajo mucha presion a causa del
desarrollo costero y el cambio en el uso de la tierra (Alongi 2002; Gedan et al. 2009; Saintilan et al.
2009; Waycott et al. 2009). Cuando se elimina la vegetacion y la tierra se drena o se draga con fines de
desarrollo econdmico (por ejemplo, la remocion de bosques de manglares para la cria de camarones,
el drenaje de marismas para la agricultura y el dragado en lechos de pastos marinos, todas estas
actividades habituales en las zonas costeras del mundo), los sedimentos quedan expuestos a la
atmoésfera o a la columna de agua, lo que causa que el carbono almacenado en el sedimento se
combine con el oxigeno del aire para formar CO, y otros GEI que se liberan hacia la atmdsfera y el
océano (Yu & Chmura 2009; Loomis & Craft 2010; Donato et al. 2011; Kauffman et al. 2011; Lovelock
etal. 2011; Ray et al. 2011; Callaway et al. 2012; Fourqurean et al. 2012a) (Fig. 1.3). Estas actividades
no solo dan lugar a emisiones de CO, sino que también resultan en pérdidas de biodiversidad y de los
servicios fundamentales que brinda el ecosistema.

Los ecosistemas de carbono azul protegen las costas atenuando las olas y evitando la erosion (King
& Lester 1995; Gedan et al. 2011). Estos servicios ya son reconocidos como una funcion vital de
los manglares (Mazda et al. 1997; Massel et al. 1999; Mclvor et al. 2012a; Mclvor et al. 2012b),
pero adquirieron mas protagonismo después del tsunami en el océano Indico de diciembre de 2004
(Danielsen et al. 2005; Kathiresan & Rajendran 2005; Alongi 2008), el tifon Haiyan que azoto6 a las
Filipinas en noviembre de 2013 (Gross 2014) y otros ciclones y huracanes que causaron destruccion
recientemente (Tibbetts 2006; Wiliams et al. 2007; Das & Vincent 2009). Estos sistemas también regulan

Emisiones: El carbono se libera nuevamente a la atmdésfera a
través de la respiracion u oxidacion como resultado del cambio
en el uso de la tierra (por ejemplo, conversion a estanques para
acuicultura)

CO, CQ,
Secuestro: El didxido de carbono presente
en la atmosfera y los océanos es absorbido
por las plantas durante la fotosintesis

Carbono aléctono: El carbono
C también puede ingresar al
e sistema desde lugares lejanos,
por lo general, a través de la
escorrentia que proviene de
aguas arriba o por inundacion
de agua de mar

Carbono autéctono: La mayor parte del carbono secuestrado se almacena en el
suelo, el que a menudo, cuando no siempre, se cubre con las mareas. Este
ambiente pobre en oxigeno hace que los minerales de las plantas se descompongan
muy lentamente, lo que da lugar a un importante aimacenamiento de carbono

Figura 1.3 Mecanismos mediante los cuales el carbono se desplaza hacia humedales sometidos al flujo de mareas y
desde ellos



la calidad del agua, son habitats criticos para muchas especies de peces y moluscos, proporcionan
madera y otros productos a las comunidades locales y albergan un abanico diverso de especies raras
y en peligro (Valiela & Teal 1979; Beck et al. 2001; Duke et al. 2007; FAO 2007; Barbier et al. 2011;
Cullen-Unsworth & Unsworth 2013). Son una fuente de nutrientes para los ecosistemas adyacentes,
ofrecen un espacio vital protegido para especies de importancia econémica y son valorados por su
valor estético y para el ecoturismo (Barbier et al. 2011).

Si bien este manual se centra en la evaluacion de las existencias de carbono como herramienta para
la conservacion de ecosistemas costeros con vegetacion, es importante recordar que las acciones
para conservar las existencias de carbono también aseguran la preservacion de estos y otros servicios
fundamentales del ecosistema.

BRECHAS EN EL CONOCIMIENTO

A pesar de la riqueza de las investigaciones realizadas, aln existen brechas en el conocimiento.
El trabajo constante en las areas que se detallan a continuacion contribuira a refinar ain mas las
estimaciones y evaluaciones actuales.

Alcance geografico: Si bien los manglares estan relativamente bien cartografiados, hay grandes
areas de praderas de pastos marinos que en su mayor parte no han sido mapeadas (por ejemplo,
en el sudeste asiatico, el este y el oeste de Sudamérica y la costa occidental de Africa). De manera
similar, la superficie global de marismas vy las tasas de pérdida de marismas y praderas de pastos
marinos no estan documentadas actualmente.

Secuestro y almacenamiento: Hay escasos datos disponibles en la literatura cientifica sobre las
tasas de secuestro y almacenamiento de carbono en los ecosistemas de carbono azul de Africa,
Sudamérica y el sudeste asiatico.

Emisiones y remociones: Para la inclusion en bases de datos relevantes (por ejemplo, la base
de datos de factores de emision del IPCC), se requiere de mapeos adicionales de ecosistemas de
carbono azul transformados, degradados y revegetados, asi como de la cuantificacion de emisiones
de suelos organicos expuestos y de praderas de pastos marinos afectadas o degradadas, y la
cuantificacion de remociones en ecosistemas costeros restaurados.

Factores humanos: Las tasas de emision asociadas a actividades antropicas especificas a través
del tiempo para diversos impulsores de degradacion o pérdida de ecosistemas (por ejemplo,
drenaje, quemas, cosechas, o eliminaciéon de vegetacion con distintos niveles de intensidad) son
limitadas en este momento, en especial para los pastos marinos. También faltan actualmente las
tasas de remocion en ecosistemas costeros restaurados.

Erosidn costera: Se cree que una importante cantidad de carbono costero producto de la erosion
se disuelve en el océano, donde ingresa en el sistema formado por el océano y la atmdsfera. El resto
del carbono producto de la erosion se deposita en sedimentos lejos de la orilla y es secuestrado.
El destino del carbono producto de la erosion de ecosistemas de carbono azul es un tema de
investigacion cientifica en curso.

INVENTARIOS DE CARBONO AZUL

Para abordar explicitamente el rol de los ecosistemas de carbono azul en la mitigacion del cambio
climatico y el bienestar humano mediante politicas, reglamentos, financiamiento u otros mecanismos,
deben cuantificarse tanto las existencias de carbono en estos ecosistemas como las emisiones de
carbono actuales o posibles derivadas de los cambios a esos ecosistemas. Este proceso se conoce
como la creaciéon de un inventario de carbono. Los inventarios de carbono pueden realizarse en el sitio
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0 a escala regional, nacional y global. Entre las actividades especificas que requieren un inventario de
carbono azul se incluyen cuantificar el total de emisiones de GEI que se originan a partir de cambios
en el uso de la tierra y calcular las emisiones de carbono que se evitaron y el resultante potencial de un
determinado proyecto o actividad de conservacion costera para mitigar el cambio climatico.

La creacién de un inventario de carbono para un area en particular requiere comprender: 1) la distribucion
anterior y actual de los ecosistemas costeros con vegetacion vinculados a los usos antropicos del area;
2) la existencia de carbono actual dentro del area del proyecto y la tasa de acumulacion de carbono, y
3) las posibles emisiones de carbono resultantes de los cambios posibles o anticipados en el paisaje.
Las emisiones de carbono se expresan por lo general en megagramos (Mg) o toneladas métricas' de
carbono (C) por hectarea (ha), para un determinado cambio en el uso de la tierra y un determinado marco
de tiempo. Los resultados también se pueden presentar como toneladas de CO, por ha. Para convertir
Mg C/ha a Mg CO,/ha, multiplique Mg C/ha por 3.67 (proporcion molar de CO, y C). Los equivalentes
(Eq) de CO, por hectarea son una unidad de medida utilizada para expresar las emisiones de GEI que no
sean de CO, (por ejemplo, metano) que producen un calentamiento global equivalente al CO,,.

Las directrices del IPCC indican que se requieren “datos de actividad” y “factores de emision” para
calcular las emisiones o las remociones de carbono para un area determinada. A continuacion se
describen estas dos clases distintas de datos:

Datos de actividad: El término se refiere a los datos geogréficos que muestran los tipos de
cobertura y uso de la tierra en un area en particular, como un bosque pristino de manglares,
marismas, tierras agricolas, pastizales o estanques para acuicultura. Estos datos también incluyen
las tasas esperadas de cambio en los usos de la tierra a través del tiempo, por ejemplo, la tasa de
conversion de areas de manglares en estanques para la cria de camarones. A menudo se utilizan
sensores remotos para clasificar los tipos de uso de la tierra y para monitorear los cambios entre
los distintos usos de la tierra en el tiempo. No obstante, a menudo se requieren mas evaluaciones
de campo y mapeos, especialmente en ambientes costeros donde obtener imagenes remotas con
precision puede ser un desafio (Capitulo 6: Sensores remotos y mapeos).

Factores de emisidn: Factores de emision: Este término se refiere a los cambios (pérdida o
ganancia de carbono) en el area investigada que se originaron a partir de cambios en la coberturay
el uso de la tierra (por ejemplo, pérdida de carbono por conversion del manglar para la acuicultura
y de las marismas en tierras agricolas, o ganancia de carbono mediante la revegetacion o la
restauracion de ecosistemas costeros). Los valores positivos en los factores de emision indican una
liberacion de carbono de la biomasa y del suelo a la atmdsfera, y los valores negativos indican la
remocion de carbono de la atmdsfera y su captacion por parte de la biomasa y el suelo (secuestro).
La cuantificacion precisa de los factores de emision requiere de mediciones en el terreno de las
existencias de carbono del ecosistema y de su cambio a través del tiempo (Capitulo 3: Muestreo en
el campo de los sumideros de carbono en el suelo de ecosistemas costeros; Capitulo 4: Muestreo
en el campo de los sumideros de carbono vegetal en ecosistemas costeros) o la medicion directa
de cuanto carbono se emite 0 secuestra a través del tiempo (Capitulo 5).

NIVELES DE DETALLE EN LOS INVENTARIOS
DE CARBONO

Existe una clara necesidad de alinear los métodos con los estandares internacionales como los
descritos en el Suplemento de 2013 del IPCC de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero: Humedales (IPCC 2013) y otras fuentes relevantes. Segun

1 Una tonelada métrica equivale a 1 megagramo (Mg) o 1 000 000 de gramos.



el IPCC, los inventarios de carbono pueden realizarse con distintos niveles de detalle o certeza, lo
que a menudo se determina segun el propdsito del inventario y los recursos disponibles. El IPCC ha
identificado tres niveles de detalle en los inventarios de carbono que reflejan el grado de exactitud o
precision del inventario (o evaluacion) de una existencia de carbono (Tabla 1.1).

Los métodos descritos en este manual son adecuados para alcanzar el mas alto nivel de evaluacion
de existencias de carbono en los ecosistemas: el nivel 3. El IPCC recomienda que los paises aspiren
a alcanzar el nivel 3 en la medicion de existencias, fuentes y sumideros de carbono de importancia.
No obstante, las evaluaciones de nivel 3 son mas costosas de implementar, requieren niveles mas altos
de recursos técnicos y capacidad, y realizarlas no es siempre posible.

Tabla 1.1 Niveles aplicables a la evaluacion de factores de emision de carbono (GOFC-GOLD 2009).

NIVEL REQUERIMIENTOS COMENTARIOS

1 Factores predeterminados Las evaluaciones de nivel 1 son las menos precisas y exactas,
por el IPCC y se basan en suposiciones simplificadas y en los valores
predeterminados del IPCC publicados para los datos de
actividad y los factores de emisiones. Las evaluaciones de
nivel 1 pueden tener un gran margen de error de +/- 50 % para
sumideros aéreos y de +/- 90 % para la variable de sumidero
de carbono en el suelo.

2 Datos especificos del pais Las evaluaciones de nivel 2 incluyen algunos datos especificos
para factores clave del sitio o del pais y, por lo tanto, tienen mayor exactitud y
resolucion. Por ejemplo, es posible que un pais conozca el
promedio de las existencias de carbono para distintos tipos de
ecosistema dentro del pais.

3 Inventario detallado Las evaluaciones de nivel 3 requieren datos extremadamente
de las existencias de especificos de las existencias de carbono para cada
carbono clave, mediciones ecosistema en cuestion o area con un determinado uso de la
reiteradas de las tierra y mediciones reiteradas de las existencias de carbono
existencias clave a través clave a través del tiempo para arrojar estimaciones del cambio
del tiempo o0 modelos o del flujo de carbono hacia o desde el area. Las estimaciones

del flujo de carbono pueden obtenerse mediante mediciones
directas en el campo o a través de modelos.

EXISTENCIAS GLOBALES DE CARBONO AZUL

Cuando no sea posible obtener estimaciones de los niveles 2 o 3, pueden obtenerse estimaciones
de nivel 1. Las estimaciones globales promediadas que figuran en la Tabla 1.2 pueden utilizarse para
realizar una estimacion de nivel 1 de las existencias de carbono en un area en particular cuando no
haya datos especificos del sitio. Se basan en estimaciones de las existencias de carbono de manglares,
marismas y praderas de pastos marinos promediadas en el &mbito global segun la literatura actual. No
Obstante, estas estimaciones tienen un alto nivel de incertidumbre.

Tabla 1.2 Valores promedio y por rango de las existencias de carbono organico en suelos y equivalentes de CO, (hasta

1 m de profundidad) para ecosistemas de manglares, marismas y pastos marinos. Ejemplos de como se distribuye el
carbono entre los distintos ecosistemas vy la variaciéon dentro de cada ecosistema (IPCC 2013).

EXISTENCIA DE RANGO
ECOSISTEMA CARBONO Mg/ha Mg/ha MgCO, equiv/ha

Manglar 55 - 1376 1415
Marisma 255 16 — 623 935
Pasto marino 108 10 - 829 396

Se puede realizar una evaluacion de nivel 1 de la reserva de carbono dentro del area de un proyecto
multiplicando el area de un ecosistema por el promedio de la existencia de carbono de ese tipo de
ecosistema.
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POR EJEMPLO

Preguntas para hacer:

¢, Cuanto carbono esta almacenado en la biomasa y en el metro superior del suelo en 564 hectareas
de bosques de manglares en el sitio de su proyecto?

¢ Como se relaciona eso con las emisiones de CO, si todo el carbono organico en el primer metro
del sedimento se oxida a diéxido de carbono?

Carbono total (MgC/ha) * Area (ha) = Nivel 1 de la reserva total de carbono para el sitio del proyecto
(Mg)
Donde, Carbono total = El promedio de la existencia de carbono para un ecosistema determinado
(de la Tabla 1.2)

Area = El drea del ecosistema que se investiga

Respuesta a la primera pregunta

386 MgCrha * 564 ha = 217 704 Mg de carbono azul en el area de estudio

Emisiones totales posibles de CO, por hectarea (Mg CO,/ha) = Factor de conversion del CO, que se
puede producir a partir del carbono presente en el sistema * carbono en el sistema

Factor de conversion = 3.67, la proporcion de los pesos moleculares del CO, (44) y del carbono (12)

Carbono en el sistema = El promedio de la reserva de carbono en un ecosistema en particular

Respuesta a la segunda pregunta

217 704 Mg de carbono azul * 3.67 = 798 974 Mg CO, en el area de estudio

CONCLUSION

Este manual brinda instrucciones especificas para la recoleccion en el campo y el analisis en
laboratorio de sumideros de carbono en sistemas de manglares, marismas y pastos marinos, y
algunas recomendaciones adicionales para la medicion de emisiones de GEl, tales como el CO,
y el metano, que podrian ser apropiadas para algunos proyectos. En funcion del nivel de detalle y
precision de las mediciones aplicadas, este manual deberia poder dar estimaciones que satisfagan los
estandares del IPCC para los niveles 2 y 3. Debe tenerse en cuenta que los aspectos técnicos de la
cuantificacion y remocion del carbono en ecosistemas costeros descritos en esta guia son solo uno de
muchos elementos de la contabilidad completa del carbono. Otros aspectos importantes, incluyendo
factores sociales, politicos y econémicos (por ejemplo, la permanencia, las fugas y la gobernanza) no
se abordan aqui. Encontrara definiciones e informacion sobre estos temas en las directrices del IPCC
(IPCC 2007) y en fuentes relevantes asociadas (GOFC-GOLD 2009).



Conceptualizacion del proyecto y
desarrollo de un plan de medicién
en el campo
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MEDICION DE EXISTENCIAS DE CARBONO
VERSUS SUMIDEROS DE CARBONO

Una existencia de carbono es la cantidad de carbono organico (Corg) almacenado en un ecosistema de
carbono azul, que generalmente se mide en megagramos de carbono organico por hectarea (Mg C,, /ha)
hasta una profundidad de suelo determinada. Estas existencias se determinan sumando todos los
sumideros de carbono en cuestion dentro del area investigada. De forma similar, los sumideros de
carbono son reservorios, tales como el suelo, la vegetacion, el océano y la atmdsfera, que almacenan

y liberan carbono. Entre los sumideros de carbono azul de importancia, se incluyen los siguientes:

e La biomasa aérea viva, principalmente la masa vegetal herbacea (en el caso de los pastos marinos
y las marismas) y lefiosa (en el caso de los manglares). Esta biomasa también incluye a organismos
epifitos (por ejemplo, algas y microbios que viven en las plantas).

* |a biomasa aérea muerta, principalmente detritos de hojas (en los tres ecosistemas) o madera
(en manglares), y otros restos organicos tales como macroalgas.

* La biomasa subterranea viva dominada por raices y rizomas.

e El carbono subterraneo formado por tejidos de vegetacion muerta y materia organica en el suelo
(carbono “autéctono” y “aléctono”).

Los sumideros de carbono en los ecosistemas de carbono azul se subdividen asimismo en sumideros de
corto plazo (con una duracion menor de 50 afios, por ejemplo, biomasa viva) y sumideros de largo plazo
(con una duracion de siglos o miles de anos, por ejemplo, el carbono organico del suelo). Para los fines
del carbono azul, los sumideros de carbono de largo plazo son los mas importantes para determinar el
potencial de mitigacion del carbono (IPCC 2007; Protocolo de Kioto 1998).

EVALUACIONES DE LAS EXISTENCIAS
DE CARBONO

Durante la planificacion, el objetivo final de un proyecto debe definirse claramente, ya que esto influira
tanto en el disefio como en la ejecucion del proceso de evaluacion. Un objetivo final claro requiere de la
determinacion de las areas geogréficas que se deben incluir, los sumideros de carbono que se deben
medir, el nivel de especificidad requerido y la necesidad y la escala de tiempo de una revaluacion en
el futuro. Ademas, deben tenerse en cuenta los recursos disponibles para maximizar la efectividad de
los costos del proyecto.

El proceso de planificacion tiene cuatro elementos fundamentales:
y
2

) Concepcion.
) Muestreo en el campo de los sumideros de carbono.
3) Preparacion de la muestra y analisis en laboratorio.

4) Calculos para ampliar la escala de las existencias de carbono al area del proyecto.

La conceptualizacion del proyecto se analiza en detalle en este capitulo. Se presentan descripciones
detalladas de los enfoques y las técnicas necesarias para el muestreo de los sumideros de carbono en
el campo vy las técnicas especificas de laboratorio para el andlisis de cada sumidero en el Capitulo 3
(Muestreo en el campo de los sumideros de carbono en el suelo de ecosistemas costeros) y en el
Capitulo 4 (Muestreo en el campo de los sumideros de carbono vegetal en ecosistemas costeros). Las
opciones de sensores remotos que pueden informar la ubicacion del lugar y ampliar la escala de los
resultados se presentan en el Capitulo 6 (Sensores remotos y mapeo).



Los enfoques que se detallan aqui representan las mejores practicas basadas en las investigaciones mas
recientes arbitradas por pares. No obstante, alentamos a los gestores de proyectos a explorar la literatura
y elegir el mejor método para su proyecto, o es posible que decidan adaptar estos métodos en funcion
de su conocimiento local, su formacion, las limitaciones de recursos u otras necesidades en cuanto a la
recoleccion de datos, o a la evolucion de las directrices del IPCC y otras fuentes relevantes

CONCEPTUALIZACION DEL PROYECTO

Los principales pasos necesarios para preparar un plan sélido de medicion en el campo se resumen
en la Fig. 2.1. Cada paso debe realizarse de forma coherente, bien justificada y bien documentada.
Si bien Pearson et al. (2007) presentan pautas sobre el disefio de proyectos en bosques terrestres,
gran parte de la discusion puede aplicarse a los ecosistemas de carbono azul y, en consecuencia,
influyeron en gran medida en las siguientes recomendaciones.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Definir los limites Estratificar el Decidir qué Determinar Determinar la
del proyecto area del proyecto reservorios de el tipo, la cantidad frecuencia de

carbono medir y la ubicacion la medicion
de las parcelas
para la medicion

Figura 2.1 Pasos para preparar un plan de medicion

Definir los limites del proyecto

La determinacion de los limites espaciales del proyecto dependera del alcance y de los objetivos de este.
Las areas de proyectos pueden variar desde un Unico sitio (decenas de hectareas) a evaluaciones en
el ambito nacional (cientos o miles de hectareas). Es posible que contengan ecosistemas degradados
o transformados. El area del proyecto puede ser un bloque continuo de tierra o estar formada por
muchos fragmentos dispersos en una gran area. Una vez establecidos los limites, debe hacerse todo
lo posible por no modificarlos. No obstante, en caso de que sea inevitable hacer cambios, estos deben
ser bien documentados, y las estimaciones de las existencias totales de carbono o sus cambios deben
ajustarse para reflejar el cambio en el area.

Una vez que se decidieron la ubicacion y la escala del proyecto, el proximo paso es hacer un mapa del
area. Los mapas permiten que los equipos en el campo optimicen su campafna mediante la seleccion de
puntos de muestreo que maximicen el rango geofisico y las variables ambientales y biofisicas dentro del
area. También pueden utilizarse mapas para verificar la accesibilidad a través de caminos, canales de
marea y rios. Comenzar con un mapeo preciso y exhaustivo es importante no solo para determinar dénde
tomar las muestras, sino también para extrapolar las mediciones de carbono de muestras individuales
a sitios de proyecto de gran escala. En caso de que se prevea hacer revaluaciones en el futuro, contar
con un mapa inicial preciso del area sera fundamental para determinar cambios en la existencia de
carbono vy los servicios del ecosistema. En las agencias gubernamentales locales se pueden obtener
mapas topograficos, de uso de la tierra, de suelos y vegetacion, asi como también fotografias aéreas,
y utilizarlos para discernir los limites del proyecto con exactitud variable. Las imagenes satelitales y las
técnicas que utilizan sensores remotos son muy Utiles para hacer mapas de ecosistemas de carbono
azul y para recopilar informacion sobre el ecosistema en forma mas general. En el Capitulo 6 (Sensores
remotos y mapeo) encontrara informacion detallada sobre sensores remotos.
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Estratificacion del area del proyecto

La estratificacion se utiliza para dividir sitios heterogéneos de gran tamano (que requieren de muchas
muestras para explicar la variacion) en areas homogéneas mas pequefas (donde se requieren menos
muestras) y ademas es Util cuando las condiciones del campo, las cuestiones logisticas y los recursos
limitados impiden actividades intensas de muestreo (Fig. 2.2). La estratificacion divide el area del
proyecto en areas secundarias o “estratos” que son relativamente homogéneos en términos ecoldgicos
(por ejemplo, en cuanto a diversidad de especies y geomorfologia). Existen muchas herramientas para
realizar la estratificacion, incluyendo el conocimiento local, las imagenes satelitales y los sistemas de
informacién geografica.

Estrato 2 Estrato 3

Dominado por
Rhizophora

Estrato 1 Estrato 4 Marisma
Vegetacion terrestre

Limite costero Marisma

Figura 2.2 Ejemplo de estratificacién en un manglar (© Boone Kauffman, OSU)

La estratificacion debe realizarse de manera tal que los criterios utilizados para definir los estratos se
relacionen con la variable que se desea medir. Para el propdsito que nos interesa, la variable principal
que se debe medir es el carbono. Por lo tanto, se utilizan los aspectos que influyen en el contenido
de carbono azul para determinar los estratos del area de un proyecto. La variacion en las especies
vegetales y la densidad de la vegetacion influyen en gran medida en las existencias de carbono azul.
Por ejemplo, los manglares contienen bosques de arboles altos, manglares bajos, arbustos y palmeras
nipa (también conocidas como nipas o Nypa fruticans); las marismas contienen pastos, arbustos y
juncos; y las especies de pastos marinos varian en funcion de la profundidad del agua. Estas variaciones
pueden guiar el trazado de los estratos. Otros factores que pueden utilizarse para definir los estratos son:

1) Eluso actual de la tierra (areas de marismas que se utilizan con fines agricolas).

2) El uso potencial de la tierra (areas vulnerables que pueden modificarse para la acuicultura o
el desarrollo).

3) Variaciones en las caracteristicas del suelo (profundidad o tipo de suelo, o tamafo del grano
del sedimento).

4) Caracteristicas geomorfolégicas (proximidad a rasgos geoldgicos, caracteristicas de drenaje).

5) Proximidad al océano (areas inundables con régimen diario de mareas o areas que se inundan
Unicamente con la pleamar mas alta).



Si bien la estratificacion se aplica para reducir la cantidad de muestras necesarias y aumentar la
exactitud de la estimacion de las existencias de carbono, es importante tener en cuenta que estratificar
con criterios estrictos que generen muchos estratos pequenos (que deben ser muestreados en su
totalidad) o, de lo contrario, con criterios amplios que generen solo un par de estratos grandes (en los
que en alguna medida se perdera la variacion) anula esta ventaja. El tamano y la cantidad de estratos
deben reflejar un equilibrio entre la exactitud deseada, el tiempo requerido y los recursos disponibles.

Decidir qué sumideros de carbono medir

Cada estrato definido en el area del proyecto contendra por lo general mas de un sumidero de carbono.
El propdsito y el objetivo del proyecto determinaran qué sumideros de carbono se deben medir dentro
de cada estrato. No todos los sumideros seran de importancia o requeriran de cuantificacion para
todos los proyectos. Segun el proyecto, se podra decidir ignorar uno 0 mas sumideros de carbono si
se puede demostrar que no afectaran significativamente los resultados de la evaluacion, pero siempre
es preferible medir todos los sumideros de carbono en al menos unos pocos sitios de muestreo
representativos.

En general, un sumidero de carbono deberia medirse:
Si representa una porcion significativa (por ejemplo, >5 %) del carbono total del estrato.

Si existe la posibilidad de que cambie o si ha cambiado significativamente (ya sea en forma natural
debido al cambio climatico y clima extremo o debido a impactos antropicos tales como el cambio
en el uso de la tierra o el dragado).

Si el sumidero de carbono es desconocido.

Los sumideros de carbono pequefios o aquellos con bajas posibilidades de ser afectados por un
cambio pueden o bien excluirse o ser muestreados con menor frecuencia, en funcion del presupuesto
del proyecto y de otras restricciones. En la mayoria de los sistemas de carbono azul, el carbono del
suelo es sin duda el sumidero de carbono predominante. No obstante, es necesario por lo general
medir otros sumideros de carbono para cumplir con los requisitos de certificacion de un proyecto
de carbono. Por gjemplo, tanto la contabilidad de carbono a nivel nacional como los proyectos de
mercado de carbono requieren de cuatro mediciones basicas de sumideros de carbono: biomasa
aérea viva (por ejemplo, arboles, pastos y arbustos), biomasa aérea muerta (por ejemplo, hojarasca y
madera caida), biomasa subterranea viva (por ejemplo, raices y rizomas) y carbono del suelo.

En los tres habitats, es habitual encontrar vegetacion y sedimentos que provengan de habitats
circundantes al sitio del proyecto. Por gjemplo, los lechos de pastos marinos a menudo tendran
unos pocos propagulos y hojas de manglares, y las hojas de los pastos marinos son comunes en
los mangares y en los sedimentos de las marismas. La materia organica proveniente de tierras altas
también puede transportarse e incorporarse a los ecosistemas de carbono azul. En la mayoria de los
casos, este material organico aldbctono no representa una proporcion significativa de la biomasa total
del ecosistema y puede desestimarse. No obstante, si el material aléctono presente es significativo
(>5 %), puede clasificarse como un sumidero aparte y cuantificarse directamente. En algunos casos,
el carbono organico aldctono presente en el suelo puede cuantificarse mediante isétopos estables,
pero es posible que esto no sea practico en todas las areas ni necesario para todos los proyectos
(Johnson et al. 2007).
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SUMIDEROS DE CARBONO EN MANGLARES

De forma similar a la mayoria de los ecosistemas boscosos terrestres, los manglares pueden dividirse
a grandes rasgos en cuatro sumideros de carbono (Fig. 2.3):

° Biomasa aérea viva (arboles, arbustos, lianas, palmeras, neumatoforos).
* Biomasa aérea muerta (detritos, madera caida, arboles secos).
* Biomasa subterranea viva (raices y rizomas).

e Carbono del suelo que incluye la biomasa subterranea muerta.

Biomasa
aérea viva

Biomasa
aérea muerta

Biomasa
subterranea
viva

Figura 2.3 Sumideros de carbono en ecosistemas de manglares

En los manglares, todos los arboles se incluyen en la evaluacion porgue constituyen un importante
sumidero de carbono (hasta 21 % de la existencia de carbono), son relativamente faciles de medir
(debido a ecuaciones alométricas bien documentadas que transforman la biomasa vegetal en contenido
de carbono) y se ven afectados severamente por el uso de la tierra. La madera seca puede ser un
importante sumidero (del 2.5 % al 5 % de la existencia de carbono), pero podria ser particularmente
importante después de disturbios tales como actividades de uso de la tierra o tormentas tropicales
(Kauffman & Cole 2010). Es dificil medir el componente de las raices vivas (del 5 % al 15 % del total
de la existencia de carbono subterraneo), pero existen algunas ecuaciones alométricas (Capitulo 4).
La vegetacion no arbdrea y la hojarasca son por lo general componentes menores del ecosistema vy,
a menudo, pueden excluirse de las mediciones sin afectar la exactitud.

El carbono azul se almacena principalmente debajo de la tierra en suelos ricos en materia organica
con muchos metros de profundidad, donde puede permanecer por muchisimo tiempo (hasta miles de
anos). El gran tamano de estos sumideros subterraneos y su poco comprendida vulnerabilidad ante los
cambios en el uso de la tierra hacen que medirlos sea extremadamente importante.



SUMIDEROS DE CARBONO EN LAS MARISMAS

Se pueden considerar tres sumideros principales de carbono en los ecosistemas de marismas.
(Fig. 2.4):

* Biomasa aérea viva (arbustos, pastos, hierbas, etc.).
* Biomasa subterranea viva (raices y rizomas).

e Carbono del suelo.

Biomasa
aérea viva

Biomasa
subterranea

Figura 2.4 Sumideros de carbono en ecosistemas de marismas

En las marismas, la mayor parte de la produccion primaria anual tiene lugar en la biomasa
subterranea (raices y rizomas) (Valiela et al. 1976) con proporciones de raiz a brote (por ejemplo,
proporciéon de biomasa subterranea a aérea) que oscilan entre 1.4 a 50 en la vegetacion de marismas
(Smith et al. 1979; Darby & Turner 2008a). Por lo tanto, la mayor parte del carbono en las marismas
se almacena en la biomasa subterranea viva y en el sumidero de carbono del suelo. Estos dos
sumideros a menudo son dificiles de separar y, por lo tanto, se consideran como un Unico sumidero
de carbono (Chmura et al. 2003). La biomasa aérea muerta a menudo es arrastrada peridédicamente
por las mareas y, por lo general, puede excluirse de las mediciones sin afectar la exactitud.
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SUMIDEROS DE CARBONO EN LAS PRADERAS DE PASTOS MARINOS

Se pueden considerar tres sumideros principales de carbono en las praderas de pastos marinos.
(Fig. 2.5):

* Biomasa aérea viva (hojas de pastos marinos y epifitas).
* Biomasa subterranea viva (raices y rizomas).

e Carbono del suelo.

Biomasa
aérea viva

Biomasa
subterranea

Figura 2.5 Sumideros de carbono en ecosistemas de pastos marinos

El principal sumidero de carbono en los ecosistemas de pastos marinos es el carbono del suelo.
La biomasa aérea muerta a menudo se desestima, ya que las hojas de los pastos marinos se
descomponen rapidamente o se exportan velozmente desde las praderas de pastos marinos
con el movimiento de las mareas. Las epifitas se tienen en cuenta como sumidero de carbono.
No obstante, su tamafio varia en funcion de la especie y la ubicacion.

En una escala global, la biomasa subterranea viva de pastos marinos solo representa el 0.3 %
del sumidero de carbono organico total que se encuentra debajo de la superficie. Por lo tanto, a
menudo se puede combinar con la estimacion del sumidero de carbono del suelo sin sobrestimar
significativamente este Ultimo (Fourqurean et al. 2012a).

Determinar el tipo, la cantidad y la ubicacion de las parcelas

Determinar la cantidad minima de parcelas necesarias para garantizar la exactitud servira para mantener
lo més bajo posible los costos iniciales de medicion en el campo y del programa de monitoreo a largo
plazo. No obstante, la meta del proyecto y la exactitud deseada determinaran en Ultima instancia la



densidad del muestreo. Una evaluacion nacional de nivel 2 requiere de datos suficientes para estimar
las existencias nacionales o regionales de carbono, y puede lograrse con una densidad de muestras
relativamente baja cubriendo un area relativamente grande. En contraste, un proyecto de mercado de
carbono requiere un nivel de exactitud mayor, que se logra mediante un mayor esfuerzo de muestreo en
un area mas pequena a través del tiempo.

En funcion de los sumideros de carbono presentes en el ecosistema y la estratificacion del area del
proyecto, existe la necesidad de determinar la forma éptima, la magnitud y la intensidad del muestreo
necesarias para describir las propiedades del ecosistema con exactitud sin redundancias innecesarias.
Como tal, el diseno de las parcelas deberia realizarse teniendo en cuenta los objetivos del proyecto,
la exactitud, la eficiencia del muestreo y la seguridad.

TIPO DE PARCELAS

Para evaluar las existencias de carbono azul, pueden utilizarse dos tipos de parcelas de muestra:
permanentes y temporales. Las parcelas permanentes tienen mayor valor y credibilidad a largo plazo
para determinar los cambios en las existencias de carbono a través del tiempo, pero las parcelas
temporales pueden ser mas practicas.

Las parcelas permanentes son areas perdurables y bien demarcadas que permiten hacer mediciones
comparables directamente a través del tiempo.

Ventajas: La estratificacion y el disefio de parcelas se realizan solo una vez; son estadisticamente
mas precisas para determinar cambios en la existencia de carbono a través del tiempo porque
se mide la misma parcela y la misma vegetacion en ambos momentos en el tiempo; permiten la
verificacion con bajo costo, ya que una organizacion de verificacion independiente puede medir
parcelas permanentes y hacer comparaciones directas (Pearson et al. 2007).

Desventajas: Los sitios pueden manipularse y desarrollarse (mejor manejo, aumento en las
plantaciones, etc.) para dar la impresion de que se ha secuestrado mas carbono del que existe
verdaderamente en el resto de los estratos; las parcelas pueden perderse a causa de desastres
naturales o la intervencion antropica, por lo que se requieren suficientes parcelas para obtener una
medicion precisa en caso de que algunas se destruyan (Pearson et al. 2007).

Las parcelas temporales se utilizan para generar una Unica medicion de carbono azul. Pueden usarse
para determinar el cambio en la existencia de carbono a través del tiempo; no obstante, las mediciones
no son comparables directamente, por lo que se reduce la exactitud.

Ventajas: Suimplementacion es mas econémica, ya que no requieren demarcaciones permanentes;
se puede elegir una nueva ubicacion con relativa facilidad en caso de que se pierda el area donde
se tomaron las muestras originales.

Desventajas: Es posible que se requieran mas parcelas para lograr el nivel de precision deseado.

CANTIDAD DE PARCELAS

La cantidad 6ptima de parcelas depende del nivel de exactitud deseado, la variabilidad inherente de
la biomasa entre las parcelas dentro de los mismos estratos y el costo asociado al muestreo. Lo ideal
es que haya una estimacion del carbono existente en el sitio de estudio y que se conozca la variacion
asociada a esas mediciones. En esas circunstancias, Pearson et al. (2007) presentan métodos
exhaustivos para determinar el nUmero de parcelas en funcion de la variacion conocida dentro de los
estratos (también esta disponible en Internet una herramienta para calcular la cantidad de parcelas:
http://www.winrock.org/resources/winrock-sample-plot-calculator). No obstante, el escenario mas
probable es que no haya informacion disponible. En esta situacion, se recomienda examinar la mayor
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cantidad de parcelas que los recursos (presupuesto y tiempo del personal) permitan la primera vez que
se tomen muestras en el area. Las mediciones posteriores pueden luego tomar estos datos iniciales
para determinar si se necesitan mas o menos parcelas a fin de lograr el nivel de exactitud deseado.

Es importante tener en cuenta que algunas areas pueden ser muy variables por naturaleza. Por lo
tanto, es posible que la cantidad minima de parcelas necesarias se desconozca o0 no sea practica.
Las areas con alta variabilidad (principalmente debido a variaciones en el carbono del suelo a
distintas profundidades) presentan mas incertidumbres (el nivel de incertidumbre debe simplemente
reportarse junto con los resultados). El gestor del proyecto debera determinar qué tanto esfuerzo es
factible realizar.

UBICACION DE LAS PARCELAS

La ubicacion de las parcelas debe decidirse para minimizar los disturbios al ecosistemay, a la vez, tener
en cuenta la variacion dentro de los estratos. Existen varios métodos para determinar la ubicacion de
las parcelas. Los mas habituales son:

1) Lineal: Este método puede aplicarse cuando el procedimiento de estratificacion muestre que los
estratos se basan mas légicamente en las distancias desde un punto (rio, costa, canal de marea)
o cuando sea imposible atravesar la distancia entre parcelas establecidas al azar. No obstante, es
posible que no se represente la variabilidad real (Fig. 2.6a).

2) Aleatorio: Dentro de cada estrato, las parcelas se seleccionan al azar para aumentar la probabilidad
de captar la variacion real dentro de los estratos y entre ellos (Fig. 2.6b).

3) Cuadricula basada en probabilidades: Este método aplica celdas cuadradas o hexagonales
superpuestas dentro de los estratos definidos, y se toma una muestra en un punto al azar dentro
de cada celda. Este método permite que el muestreo se distribuya en forma uniforme a través de
los estratos y que a la vez se mantengan las premisas necesarias para obtener muestras al azar
(Fig. 2.6¢).

El método elegido dependera de la accesibilidad del sitio de estudio, pero, siempre que sea posible, se
recomienda el disefio de parcelas aleatorio o con cuadricula basada en probabilidades. Si los estratos
se definieron adecuadamente, no habra diferencias significativas entre parcelas. Si hubiera diferencias
significativas (p >0.05), es posible que sea necesario muestrear parcelas adicionales para obtener
estimaciones solidas, o simplemente reportar la variabilidad encontrada dentro del estrato. Esta Ultima
opcion, no obstante, reduce la exactitud.

FORMA Y TAMANO DE LAS PARCELAS

Existen muchos tamarios y formas aceptables de parcelas que pueden describir adecuadamente la
composicion, la biomasa y el contenido de carbono de un ecosistema. La forma y el tamafo de las
parcelas se determinan en funcion del equilibrio entre la exactitud, el tiempo y el costo de la medicion.
Por ejemplo, las parcelas cuadradas de gran tamafo (por ejemplo, de 100 m?) son relativamente
simples de definir, requieren Unicamente equipos basicos para marcar los limites (cintas para medir y
estacas), y tomar muestras en estas areas es relativamente eficiente en términos de tiempo y recursos.
No obstante, muestrear una pequefia cantidad de parcelas mas grandes limita el area total que puede
muestrearse. En consecuencia, es posible que no se represente toda el area del proyecto, por lo que
las evaluaciones de carbono extrapoladas de estas parcelas no seran tan exactas. Por otro lado,
muestrear muchas parcelas pequefas y circulares (por ejemplo, 10 parcelas, 14 metros de diametro)
requerirda mas tiempo y recursos, pero incluird mas variacion en el area del proyecto y permitira una
contabilidad de carbono mas exacta. Debido a eso, optar por muchas parcelas de menor tamano sera
mas conveniente cuando la variacion dentro del area del proyecto sea alta y haya recursos disponibles.



A. Disefio lineal
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Figura 2.6 Estrategias para la ubicacion de parcelas. A) El disefio lineal de parcelas es habitual en areas de vegetacion
densa donde es imposible atravesar la distancia entre sitios y donde hay un gradiente (© Boone Kauffman, OSU).

B) El disefio aleatorio de parcelas ubica las parcelas al azar dentro de cada estrato. Esto garantiza que todos los
estratos estén representados por igual (los puntos rojos, amarillos y blancos representan posibles sitios donde ubicar
parcelas en la zona baja, alta y superior de la marisma, respectivamente) (© Beverly Johnson, Bates College). C) En el
disefo de cuadricula basada en probabilidades se utiliza software (por ejemplo, ArcView) para crear reticulas que se
superpongan a cada estrato y sean proporcionales a estos. Se utiliza software para generar puntos al azar en cada
reticula a muestrear (© Sarah Manuel, Departamento de Servicios de Conservacion, Bermudas)
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El tamano de las parcelas se determina principalmente por la resolucion del mapa o el tamafio de la
vegetacion predominante. Basar el tamano de las parcelas en la resolucion del mapa es util cuando se
intenta validar técnicas de sensores remotos para generar mapas de carbono. El tamafno de las parcelas
en funcion del tamano de la vegetacion puede variar dentro de la misma evaluacion para incorporar
distintos sumideros o estratos dentro de un sistema. Por ejemplo, en un sistema de manglares, los
arboles y plantas de mayor tamafno se muestrean en las parcelas mas grandes (por ejemplo, 100 m2).
La alta densidad de arboles mas pequefos, lianas y palmeras hace que sea practico tomar muestras
de estos en parcelas mas pequefias o en una serie de parcelas (por ejemplo, 10 m?). Se pueden
tomar muestras de hojarasca, plantulas y pastos adecuadamente en parcelas incluso mas pequefias
(por ejemplo, 1 m?). De forma similar, las parcelas para especies de pastos marinos de gran tamafo,
como Posidonia spp, podrian ser mas grandes (por ejemplo, 1 m?) que las parcelas para marismas
donde predominan pastos (por ejemplo, 0.50 m?) o especies mas pequefas de pastos marinos, como
Halophila spp o Zostera spp (por ejemplo, 0.25 m?).

SUBPARCELAS Y CONGLOMERADOS

Si se requieren varios tamanos de parcela para muestrear, a menudo es mas eficiente determinar el
tamafo mayor necesario y anidar las parcelas mas pequefias dentro de la mas grande. Las parcelas
anidadas se disefian de forma tal que los componentes vegetales de mayor tamafio (por ejemplo,
los arboles) se miden en toda la parcela, pero los componentes mas pequefios (por ejemplo, los
arbustos y los pastos) se miden en un area mas pequefia de la parcela mas grande (Fig. 2.7a). Los
conglomerados se dan cuando el area de la parcela mas grande se divide en subparcelas de forma tal
que el area total que se muestrea sigue siendo la misma, pero el disefio del conglomerado es capaz
de captar mas variacion dentro de una parcela aumentando asi la exactitud total.

Por ejemplo, se puede determinar que el area de un manglar requiere una parcela circular con un area
aproximadade 1520 m?(radio de 22 m) paralos componentes mas grandes, pero que paralos componentes
maés pequefos serian adecuadas parcelas anidadas con un area aproximada de 250 m? (radio de 9 m).

A B
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b de suelo 2
« N
Parcela Unica L
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Figura 2.7 Disefios con parcelas anidadas y conglomeradas. A) Disefio con parcela anidada en el que las parcelas mas pequefias
estan en el centro. B) Ejemplo de cobertura espacial con parcelas Unicas de gran tamafio versus multiples parcelas pequefias. El
area muestreada es similar, pero el area total representada es mayor con parcelas multiples. C) Ejemplos de disefos de parcelas
conglomeradas en forma radial y lineal. (USDA 2008; Kauffman & Cole 2010; Donato et al. 2011; Kauffman & Donato 2011)



El area total que se debe medir puede dividirse en cinco subparcelas formadas por una subparcela mayor
con un radio de 10 m (~ 314 m? * 5 subparcelas = 1570 m?) y subparcelas anidadas con un radio de 4 m
(~ 50 m? * 5 subparcelas = 250 m?). En definitiva, el area total muestreada es practicamente la misma,
pero las subparcelas conglomeradas reducen la variacion entre parcelas y, por lo tanto, la cantidad total
de parcelas necesarias para alcanzar la exactitud deseada (USDA 2008; Kauffman & Donato 2011)
(Fig. 2.7b).

Es importante tener en cuenta algunas consideraciones practicas al planificar el disefio y la distribucion
de subparcelas para el muestreo. La distribucién de subparcelas en forma lineal tiene muchos
beneficios (Fig. 2.7c). Las subparcelas lineales facilitan las maniobras en manglares densos o en
marismas lodosas, minimizan los dafos por pisoteo e incorporan la variacion a lo largo de un gradiente
natural. Un disefio con parcelas radiales podria ser mas apropiado para sitios mas pequefios y arrojar
datos mas representativos.

Determinar la frecuencia de la medicion

La frecuencia necesaria para realizar (y repetir) evaluaciones de las existencias de carbono depende
de los objetivos de la evaluacion y del nivel de cambio que se espera en el ecosistema estudiado.
Las existencias de carbono de manglares, marismas y praderas de pastos marinos pueden cambiar
por diversas razones que varian en impacto y respuesta en el tiempo. Estos cambios pueden incluir
disturbios naturales (por ejemplo, tifones), variaciones en la productividad de las plantas y tasas naturales
de secuestro de carbono, cambios en la cobertura de la tierra debido a actividades de uso de la tierra
(por ejemplo, acuicultura o agricultura en tierras altas), y alteraciones debidas al cambio climatico (por
ejemplo, aumento del nivel del mar). La frecuencia del muestreo también implica establecer requisitos
para la regulacion, gestion o financiamiento, y la disponibilidad de recursos. También depende del
sumidero que se esté midiendo. Por ejemplo, el sumidero de la biomasa aérea en los lechos de pastos
marinos cambiara mas rapidamente que la existencia de carbono de los suelos subyacentes. Ademas,
los patrones estacionales de crecimiento y muerte de la biomasa aérea viva oscilan a lo largo del afio
y lo mas probable es que se cancelen mutuamente. Para medir la existencia en pie, recomendamos
realizar el muestreo durante el pico de la biomasa aérea (por lo general, a fines del verano). En caso
de repetir las muestras, estas deberan tomarse en la misma época del afio (Fourqurean et al. 2001).

Dada la dindmica de un ecosistema de carbono azul, basta con intervalos de aproximadamente cinco
aflos para monitorear los sumideros aéreos (Pearson et al. 2005; Pearson et al. 2007). En el caso de
sumideros de carbono que responden mas lentamente (por ejemplo, suelos asociados a manglares,
marismas y praderas de pastos marinos), podran aplicarse periodos mas largos, tal vez 10 o incluso
20 afos entre eventos de muestreo, cuando no hayan ocurrido perturbaciones repentinas que afecten
la integridad del suelo. No obstante, con intervalos mas largos se corre el riesgo de omitir disturbios
naturales o antropicos (Pearson et al. 2007). Por lo tanto, eventos irregulares o inesperados, tales
como intensas tormentas tropicales, rapido aumento del nivel del mar o cambio en el uso de la tierra,
podrian justificar muestreos con intervalos mas frecuentes que los originalmente planeados.

CONCLUSION

Es indispensable contar con un proyecto disefiado con el objetivo final en mente para obtener
estimaciones confiables y sélidas de las existencias de carbono. Los disefios de los proyectos variaran
en funcion de los requisitos locales y del tipo de ecosistema. Una vez que se hayan determinado
los detalles del proyecto, se podran comenzar las mediciones. Las técnicas de campo para medir
la biomasa aérea viva y subterranea en distintos ecosistemas varian segun se trate de manglares,
marismas o praderas de pastos marinos, y se describen en las secciones especificas sobre ecosistemas
en el Capitulo 4. No obstante, las técnicas para muestrear el carbono contenido en sedimentos y
suelos pueden aplicarse, por lo general, a los tres ecosistemas y se analizan en el Capitulo 3.
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GUIA RAPIDA

Paso 1: Definir los limites del proyecto

Depende del alcance y del objetivo del proyecto (desde una sola area hasta evaluaciones de escala
nacional).

Asegurarse de que el area que se evaluara represente adecuadamente la diversidad de especies y formas
de vida de ese ecosistema.

Paso 2: Estratificar el area del proyecto

Si el area del proyecto esté formada por una diversidad de estructuras bioldgicas distintas (por ejemplo,
areas con manglares de arboles altos, manglares de arboles bajos y palmeras), podria ser conveniente
estratificar el area del proyecto en subsecciones de unidades o estratos relativamente homogéneos.

Los sensores remotos y las imagenes satelitales son Utiles para este propdsito, pero también se requiere
conocimiento local.

Se debe procurar no incluir ecosistemas marinos, de tierras altas, o de agua dulce adyacentes.

Paso 3: Decidir qué sumideros de carbono medir

Los sumideros de carbono que se miden habitualmente son:
O Biomasa aérea viva (arboles, arbustos, pastos, etc.).
O Biomasa aérea muerta (madera caida, hojarasca, etc.).
= Puede que no sea relevante para todos los ecosistemas. Las marismas y las praderas de pastos
marinos no contienen sumideros suficientemente grandes de madera caida y hojarasca debido a
la composicién de la vegetacion local y a que las mareas y las corrientes se encargan de remover
los restos.
O Biomasa subterranea de vegetacion viva (raices y rizomas).
= El muestreo dependera de la factibilidad.
O Suelo.
= El sumidero mas rico en carbono de estos ecosistemas.

Un sumidero deberia medirse si:

O Es grande.

O Es probable que se vea afectado por el uso de la tierra.
O El uso futuro de la tierra es incierto.

O El tamafo del sumidero es incierto.

Determinar el tipo, la forma, el tamafo, la cantidad y la ubicacion de las parcelas para la medicion.
O Tipo:
= Decidir si las parcelas van a ser temporales (medicién Unica) o permanentes
(monitoreo continuo).
O Formay tamano:
= Se pueden obtener datos confiables a partir de parcelas circulares o rectangulares.
= Laformay el tamafno de las parcelas se determina por el nivel de exactitud deseado, el tiempo,
el riesgo y el costo.
= Se recomienda un disefno de parcelas anidadas con tamanos que correspondan a la escala
espacial del componente de interés.
O Cantidad
= Deberia haber una cantidad de parcelas suficiente como para alcanzar un alto nivel de certeza
estadistica (p <0.05).
= Esta disponible en Internet una herramienta para calcular la cantidad de parcelas necesarias:
www.winrock.org/Ecosystems/tools.asp.
= Siel area del proyecto esta estratificada, la cantidad de parcelas debe determinarse para cada estrato.
O Ubicacion:

Para evitar sesgos, la seleccion de parcelas deberia ser aleatoria (por ejemplo, a lo largo de un transecto)
y sin conocimiento previo de la composicion o la estructura de los estratos.

Paso 4: Determinar la frecuencia de la medicién

Depende de la velocidad del cambio anticipado (desastres naturales, cambio en el uso de la tierra,
cambio climatico, etc.), los requisitos de participacion en los mercados de carbono y el costo que implica
el muestreo y el analisis en laboratorio en relacion con los recursos disponibles.

Las mediciones anuales pueden arrojar las mejores estimaciones pero son costosas y, a menudo,
esta frecuencia es mayor de la necesaria para monitorear los cambios.

Los intervalos de 5 anos son habituales y coinciden con las recomendaciones para participar en
mercados de carbono.

Los intervalos de 10 a 20 afios también son habituales, pero se corre el riesgo de omitir disturbios
naturales o antropicos.


http://www.winrock.org/Ecosystems/tools.asp
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CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez que se hayan determinado los detalles del proyecto y los requisitos del muestreo, se puede
comenzar el muestreo en el campo de los sumideros de carbono del ecosistema. Las técnicas de
campo para medir la biomasa viviente aérea y subterranea en distintos ecosistemas varian segun
se trate de manglares, marismas o praderas de pastos marinos, y se describen en las secciones
especificas sobre ecosistemas en el Capitulo 4. No obstante, las técnicas para muestrear el carbono
contenido en suelos, que se analizan en este capitulo, pueden aplicarse por lo general a los tres
ecosistemas. Es importante tener en cuenta que el carbono subterraneo a veces se denomina carbono
del sedimento o carbono en el suelo. Para este documento, utilizamos estos términos indistintamente.

Los sumideros de carbono en el suelo, a menudo denominado carbono del suelo, con predominio
principaimente de raices vivas y en descomposicion, rizomas y hojarasca, son por lo general los
principales sumideros en ecosistemas costeros con vegetacion. Medirlos es fundamental para determinar
los cambios a largo plazo en las existencias de carbono asociados a perturbaciones, cambio climatico y
cambios en el manejo de la tierra. Los sumideros de carbono en el suelo constituyen desde el 50 % a mas
del 90 % de la existencia de carbono total en ecosistemas de manglares (Donato et al. 2011; Kauffman
et al. 2011) (Fig. 3.1). El aporte proporcional del carbono en el suelo es a menudo mayor (>98 %) en
las marismas (Johnson et al., en prep.) y en los pastos marinos (Fourqurean et al. 2012a). A pesar de la
importancia que tienen los sumideros de carbono en el suelo, son los que han sido menos estudiados.
Esto se debe probablemente al caracter novedoso y al reconocimiento reciente de la trascendencia del
carbono en el suelo en estos sistemas como una importante fuente de carbono a nivel global (Smith
1981; Chmura et al. 2003; Laffoley & Grimsditch 2009; Donato et al. 2011; Fourqurean et al. 2012a).
Es importante tener en cuenta que la acumulacion del carbono en el suelo lleva mucho tiempo y que
es probable que los sumideros de carbono en el suelo en ecosistemas de carbono azul recientemente
establecidos o restaurados no sean significativos durante muchos anos.

Bosque boreal
- Carbono orgéanico del suelo
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Figura 3.1 Aimacenamiento promedio de carbono en la biomasa aérea y subterranea en ecosistemas costeros con
vegetacion versus bosque terrestre (Pan et al. 2011; Fourqurean et al. 2012a; Pendleton et al. 2012)

Todos los suelos contienen elementos tanto organicos como minerales. El porcentaje de cada uno
es lo que determina que un tipo de suelo se clasifique como organico o mineral. Para este trabajo,
los suelos organicos son aquellos formados por mas de 20 % de materia organica, mientras que los
suelos minerales son aquellos formados por menos de 20 % de materia organica (USDA 1999). Sin
embargo, los criterios que aplican los edafdlogos para definir los suelos como organicos y minerales
son mucho mas especificos que los que se presentan aqui y no se definen globalmente de manera
uniforme. Los suelos ricos en materia organica se desarrollan donde hay altas tasas de enterramiento y



preservacion de materia organica y bajas tasas de deposicion de minerales/suelos. Los suelos ricos en
minerales se desarrollan donde hay un importante flujo de sedimentos derivados de fuentes terrestres
(por ejemplo, aportes de rios), estuarios (por ejemplo, movimiento de sedimento a causa de las mareas)
o de carbonato de calcio producido por organismos calcificantes (por ejemplo, conchas de moluscos).
En general, los suelos organicos son de color oscuro y tienen una alta concentracion de fragmentos
vegetales en descomposicion. Los suelos minerales son mas arenosos y contienen mas fragmentos
de conchas (Fig. 3.2).

Figura 3.2 Ejemplos de suelo orgéanico y mineral. (A) Suelo organico; Humedal Nacional Térraba Sierpe, Costa Rica
(© Sarah Hoyt, Cl). (B) Suelos (minerales) arenosos y arcillosos; Laguna Patos, sur de Brasil (Bruno Lainetti Gianasi,
© Margareth Copertino, FURG)

La acumulacion de carbono en suelos de bosques en tierras altas por lo general no supera los 30 cm
y corresponde con la profundidad de las actividades antropicas habituales que pueden afectar el
sumidero del suelo (por ejemplo, arado). En consecuencia, muchas evaluaciones del carbono en
bosques en tierras altas han limitado sus muestreos de suelos en el campo a una profundidad de
30 cm. Los manglares, las marismas y las praderas de pastos marinos a menudo presentan suelos ricos
en materia organica con una profundidad de 10 cm a mas de 3 m. Es probable que la perturbacion de
los suelos ricos en materia organica a causa del uso de la tierra y del cambio climatico en ecosistemas
costeros afecte las capas mas profundas a través del drenaje, la oxidacion, el colapso, el aumento del
nivel del mar, etc. (Hoojoer et al. 2006; Pendleton et al. 2012). Por lo tanto, en los ecosistemas costeros
es importante muestrear a mayores profundidades que en sus contrapartes terrestres (lo normal es
una profundidad minima de 1 m, pero son habituales profundidades entre 3 my 5 m).

Para cuantificar con exactitud el sumidero de carbono en el suelo deben recolectarse nicleos de
suelo, tomar submuestras de estos y analizarlos para una profundidad especifica (por lo general 1 m).
Deben cuantificarse tres parametros para cada parcela, subparcela o sitio de recoleccion de nucleos
para estimar el tamano del sumidero de carbono en el suelo :

1) Profundidad del suelo.
2) Densidad aparente.

3) Contenido de carbono orgénico en el suelo (% C_ ).

org

La profundidad del suelo se determina con una sonda destinada al efecto o durante el proceso de obtencion
de muestras y nucleos. La densidad aparente y el % Corg del suelo se utilizan para calcular la densidad de
carbono. Debido a que la densidad aparente del suelo y el % Corg varfan segun la profundidad y la ubicacion,
no siempre existe un patron coherente entre la densidad de carbono y la profundidad. En consecuencia, es
fundamental recolectar y estudiar una cantidad adecuada de nucleos (1 por parcela, al menos 3 parcelas
por estrato) para hacer una evaluacion tridimensional de la existencia de carbono en cada estrato.
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Tabla 3.1 Herramientas habitualmente necesarias para recolectar carbono en el suelo en el campo (Fig. 3.3, imagenes
de las herramientas).

HERRAMIENTA PROPOSITO

Sonda de profundidad para suelos (optativa) Medir la profundidad del suelo

Cinta métrica Medir el grosor de la muestra de suelo y la profundidad a
lo largo del nucleo

Cuchillo afilado o jeringa de 25 ml Obtener submuestras del nucleo

Nucleador de suelos Obtener nucleos del suelo (también puede utilizarse para

determinar la profundidad del suelo)

GPS Registrar la ubicacién del sitio de extraccion del nucleo

Bolsas de plastico para las muestras Almacenar muestras

Utensilios para escribir a prueba de agua y Etiquetar muestras

cinta impermeables

Cémara Documentar el aspecto de las muestras y su nimero
PROFUNDIDAD DEL SUELO

} . d
8 A

A (s
Figura 3.3 Herramientas habitualmente necesarias para recolectar muestras de carbono en el suelo en el campo.
(A) Cinta métrica para medir la profundidad a lo largo del ntcleo (© Sarah Hoyt, Cl). (B) Jeringa para tomar submuestras
del nucleo (© Sarah Hoyt, Cl). (C) Cuchillo utilizado para tomar submuestras (© Boone Kauffman, OSU). (D) Bolsa para
guardar el nucleo y las muestras (© Kcrishna Barros, UFC). (E) GPS para marcar la posicién donde se recolecté el
nucleo (© Boone Kauffman, OSU)



La capacidad de medir la profundidad del suelo depende de dos factores: 1) la naturaleza del suelo
(mineral u orgénico) y 2) la profundidad del suelo relativa al equipo que se utiliza. Medir la profundidad
del suelo es mas dificil en suelos profundos (>5 m) ricos en minerales y mas sencillo en suelos poco
profundos (<5 m) ricos en materia organica (Fig. 3.4). En suelos organicos, la profundidad del suelo
se define a menudo como la profundidad hasta la roca madre, tal como la roca de fondo u otro
sustrato duro (arenas coralinas o minerogénicas). En ocasiones, es posible medir con exactitud la
profundidad de un suelo organico con una sonda tal como una vara de bambu o una sonda de
avalancha. Cuando sea posible, deberia haber extensiones disponibles para asegurar que las varas
penetren el suelo completamente. En muchos casos, la profundidad tope (es decir, la profundidad
a la cual la vara no puede insertarse mas) se considera una estimacion razonable del grosor del
suelo organico. La profundidad tope presupone que el suelo organico es generalmente mas facil de
penetrar con una varilla que la arena o la roca de fondo subyacente. Debido a que la profundidad
tope depende del didmetro de la vara y de la fuerza de quienes la utilizan, asi como también de los
cambios en los suelos subyacentes, es importante validar que la profundidad tope represente el grosor
del suelo organico, al menos al principio, también mediante la obtencién de nucleos de suelo. Si la
profundidad tope corresponde al limite inferior del suelo como se ve en el nucleo, entonces el método
de la vara es correcto. Es importante tener en cuenta que la presencia de raices y fibras puede detener
la penetracion de la sonda de profundidad para suelos. Por lo tanto, es necesario medir la profundidad
del suelo en distintos puntos al azar.

Figura 3.4 Medicion de la profundidad del suelo con una sonda de profundidad de suelos

En algunos casos (como sucede en los suelos de pastos marinos ricos en materia organica), la
profundidad del suelo puede determinarse con exactitud solo mediante el uso de equipos sofisticados
de muestreo o técnicas geofisicas debido a la presencia de material fibroso y a la gran profundidad a

43



44

la cual se ha acumulado el suelo organico. El muestreo puede realizarse con un nucleador de suelos,
pero incluso esto puede resultar muy dificil en suelos muy profundos dado que se requieren barrenas
pesadas. Ademas, la profundidad del suelo puede ser mas dificil de establecer a menos que haya un
cambio claro en el tipo de suelo o un limite impenetrable. Todos estos problemas se agravan en suelos
ricos en minerales, ya que a menudo son profundos vy dificiles de penetrar. En los casos en los que la
sonda no pueda empujarse o incluso martillearse hasta las profundidades que de hecho alcanza la
capa de suelo, la Unica forma de establecer con exactitud la profundidad de la capa organica es tomar
nucleos a profundidad e inspeccionar las muestras de los nucleos para identificar las capas organicas.

OBTENCION DE NUCLEOS DEL SUELO

Para obtener muestras del suelo para mediciones de densidad aparente y analisis de contenido de
carbono, se debe contar con un equipo para el muestreo de suelos que permita extraer una muestra
de suelo relativamente inalterada con una compactacion minima (Tabla 3.2, sintesis de nucleadores
de suelos comunes). Se recomienda el uso de barrenas especializadas de media cafia para suelos
organicos y turba tales como la barrena rusa o la de Eijkelkamp. Ambas son camaras largas (hasta
~ 2 m) semicilindricas que se presionan hacia dentro del suelo, se giran y luego se extraen. Las
muestras recuperadas deben haber sufrido un nivel minimo de compactacion. Deben poder colocarse
extensiones para poder recuperar nucleos largos (3 m a 5 m). La barrena rusa tiene una rebaba que
se cierra antes de la extraccion, evitando asi que los suelos se desprendan por la parte inferior de la
barrena. La barrena Eijkelkamp tiene la parte inferior abierta, y los suelos pueden perderse por esta si
estan humedos o les falta consistencia, como en el caso de arenas no consolidadas.

En algunos sitios de manglares, marismas y pastos marinos, a menudo resulta efectivo el uso de
nucleadores simples con pistén. Estos dispositivos utilizan la succidn generada por un pistén fijo en la
parte superior de la superficie del suelo para extraer el nicleo dentro del tubo del nucleador a medida
que este se presiona o martillea dentro del suelo.

En areas de alto contenido arenoso, donde los nucleadores con pistén y las barrenas de media cafia no
pueden penetrar faciimente el suelo, las Unicas opciones restantes son o bien martillear manualmente
un tubo dentro del suelo o utilizar un nucleador vibratorio. Utilizar un nucleador vibratorio implica fijar
una pesada cabeza vibratoria mecanica a un tubo de aluminio o plastico y hacer que vibre para
penetrar hacia las capas subyacentes del suelo.

Debido a que las mediciones de densidad aparente pueden alterarse por cualquier técnica de
muestreo (en especial el martilleo) si el suelo es compactable, se recomienda experimentar con
distintos equipos de muestreo en puntos representativos para garantizar la obtencion de nucleos
relativamente inalterados. El tipo de equipo nucleador necesario variara en funcion de la vegetacion y
el tipo de suelo. Por ejemplo, es posible que las barrenas de media cafia sean suficientes para suelos
de marismas ricos en materia organica, pero los nucleadores vibratorios podrian ser la mejor alternativa
en manglares y pastos marinos con raices en suelos arenosos o lodosos.

La presencia de fibras vegetales gruesas incrustadas en el suelo podria impedir la penetracion del
nucleador (tope de penetracion) o causar un “efecto clavo” (penetracion del nucleador sin que ingrese
suelo al tubo). Para sacar nucleos en suelos ricos en fibras, es preferible colocar un borde filoso en
la parte inferior del nucleador. En la practica, esto puede lograrse afilando y serrando el extremo del
nucleador o adjuntado una cabeza removible. Este método de muestreo combina la percusidon manual
y mecanica con la rotacion para cortar las fibras (Serrano et al. 2012).



Tabla 3.2 Nucleadores.

NUCLEADORES

Nucleador con piston

Céamara semicilindrica con
extremo abierto. Extensiones

disponibles hasta varios metros.

Ventajas

Puede utilizarse en suelos
saturados. Sin dificultades con
tuberias de revestimiento ni
tubos nucleadores.

Desventajas

Se debe enjuagar antes y
después de usar para evitar el
desgaste del piston, diametro
reducido.

Barrena rusa

Céamara semicilindrica con

una rebaba giratoria disehada
para llenar la camara desde

el costado. Extensiones
disponibles hasta varios metros.

Ventajas

Las extensiones permiten
obtener nucleos hasta 5 m de
profundidad. Suelos inalterados,
no compactados. Minimo
desprendimiento por la parte
inferior.

Desventajas

La profundidad recuperada
depende de la fuerza de las
personas que lo utilizan. La
rebaba puede atorarse durante
el proceso de muestreo.

Nucleador de suelos tipo balde

Cilindro o barril para contener
el suelo, el cual se fuerza hacia
dentro del barril por medio de
aletas cortantes.

Ventajas

Enfoque universal para examinar
los suelos en entornos diversos.

Desventajas

Ofrece una muestra de suelo
parcialmente integra.

Barrena Eijkelkamp de media
cafna

Camara semicilindrica con
extremo abierto. Extensiones
disponibles hasta varios metros.

Ventajas

Las extensiones permiten
obtener nlcleos de hasta varios
metros. Suelos inalterados, no
compactados, recuperados.
Construccioén simple, portatil.

Desventajas

La profundidad recuperada
depende de la fuerza de las
personas que lo utilizan. Los
suelos pueden desprenderse
por el fondo si estan himedos o
blandos.

Nucleador vibratorio

Un tubo grande que penetra el
suelo mediante vibracion gracias
a un motor que empuija el
nucleador hasta el fondo.

Ventajas

Recuperacion de nucleos largos
en un solo paso sencillo.

Desventajas

Posible compactacion. Se
requiere un tripode o equipo
de elevacion para extraer los
nucleos. No se destaca por ser
portatil.

Pasos para obtener un nucleo del suelo (manglares y marismas)

1) Antes de insertar el nucleador, deberan removerse de la superficie los detritos organicos y las hojas
vivas que pudiera haber en el sitio de muestreo.

2) Inserte el nucleador en forma constante verticalmente en el suelo hasta que la parte superior de
este esté al mismo nivel que la superficie del suelo. La velocidad de descenso del dispositivo debe
mantenerse baja (por ejemplo, un leve martilleo) para minimizar la compactacion del nicleo. Si el
nucleador no penetra hasta el fondo, no lo fuerce; es posible que se haya topado con una raiz de
gran tamano o un fragmento de coral. Intente el procedimiento en otro punto o recurra a un sistema
con capacidad para cortar fibras (Fig. 3.7).

3) Una vez alcanzada la profundidad deseada, gire el nucleador para cortar cualquier resto de raices
finas y cierre la parte superior (el vacio evitara que se pierda la muestra). Extraiga suavemente el
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nucleador del suelo mientras continla girandolo a medida que lo extrae. Esta accion giratoria ayuda
a recuperar una muestra completa de suelo (Fig. 3.7).

Pasos para obtener un nucleo del suelo (praderas de pastos marinos)

Los pasos para obtener muestras de suelo en sistemas de pastos marinos son un tanto particulares
debido a que los suelos estan saturados de agua, no mantienen bien su forma y son mas susceptibles
a la compactacion. Ademas, es posible que estén sumergidos, lo que obliga al operador a sostener la

Figura 3.5 Obtencion de un nucleo de suelos con un nucleador (© Boone Kauffman, OSU)

respiracion o utilizar un equipo de buceo. Para suelos de grano fino, se puede utilizar un tubo de PVC
de pared delgada como nucleador, y se puede construir un pistdon con un tapodn de agua, una armella,
arandelas y tuercas (Fig. 3.6). Para suelos de grano grueso, mas dificiles de muestrear, se recomienda
utilizar un tubo de PVC de pared gruesa con un pistén.

El tubo de PVC, tubo o barril nucleador puede empujarse con un mazo o un hincapostes (Fig. 3.7).
Una vez que el barril nucleador llegue a la profundidad deseada, coloque un tapdn o cinta de embalar
en la parte superior y extraiga el nicleo. Es posible que sea muy dificil extraer el barril nucleador,
por lo que se recomienda utilizar una cadena (0 una soga no elastica) junto con un cabrestante.
Se puede construir un tripode portatil a
partir de tubos de hierro (0 una escalera)
y una polea para mantener el nucleador
derecho a medida que se lo extrae
(Fig. 3.8). Otra opcion es excavar el
barril nucleador removiendo el suelo
circundante.

Una vez extraido el nucleador, cubra el
fondo con cinta de embalar y manténgalo
erguido durante su traslado al laboratorio
para la obtencién de submuestras. Tenga
en cuenta que es muy importante mantener

la muestra en posicion erguida durante el ] ] i :
3 Figura 3.6 Nucleador para praderas de pastos marinos. Tubos
transporte para que las capas delnicleo N0 g Py, tapon de goma y jeringa (© Cl/Sarah HoyY

se mezclen dentro del tubo. En caso de que
fuese logisticamente imposible transportar todo el nlcleo en forma vertical al laboratorio, deberan tomarse
submuestras en el lugar (ver a continuacion).




Figura 3.7 Demostracion del método utilizado para que el nucleador penetre el suelo en praderas de pastos marinos.
(A) Un mazo en aguas poco profundas (© Sarah Hoyt, Cl). (B) Un hincapostes en aguas poco profundas (© Sarah Hoyt,
Cl). (C y D) Un mazo en aguas profundas (© James Fourqurean, FIU)

Figura 3.8 Preparacion de equipos para obtener nicleos en ecosistemas de pastos marinos. Instrumentos para la
obtencién de nucleos en suelos de pastos marinos: (A) escalera con manija para extraer el nucleador de suelo blando
en aguas poco profundas (© Sarah Hoyt, Cl); (B) tripode robusto con sistema de polea para extraer el nucleador de
suelo blando en aguas profundas o poco profundas (© Oscar Serrano, ECU)
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Compresion del nucleo

La compresion de capas de sedimento (también denominada compactacion del nicleo o acortamiento
del nlcleo) obedece a tres motivos: 1) el peso de las capas de sedimento a medida que se acumulan
en el tiempo; 2) la descomposicion de materia organica con el transcurso del tiempo, y 3) el movimiento
de sedimentos durante el proceso de obtencion del nicleo. Las capas de sedimento se acumulan una
encima de la otra y las capas superiores generan presion sobre las capas inferiores. Como resultado,
las capas de sedimento se comprimen firmemente y, con el transcurso del tiempo, la capa superior
rica en materia organica y las capas inferiores de baja densidad pueden aumentar su densidad. Estas
formas de compactacion ocurren naturalmente y son dificiles de determinar, por lo que no se tienen en
cuenta. No obstante, la accion de empuijar el nucleador dentro de los sedimentos a menudo comprime
el sedimento, generando cambios en la densidad aparente de la muestra que variaran en funcion de
la profundidad (esto es particularmente cierto en los suelos de pastos marinos), y es posible que esto
sesgue la estimacion de las existencias de carbono (Fig. 3.9). También es posible obtener nlcleos que
sean mucho mas cortos que la profundidad a la cual se insert6 el nucleador en el suelo como resultado
del “efecto clavo” descrito anteriormente (pagina 44), en el cual el tubo del nucleador se bloquea y
en consecuencia penetra el suelo como una vara sdlida o un tornillo. Lo ideal es no utilizar muestras
comprimidas para el andlisis de carbono en el suelo, pero a veces es inevitable. Debe hacerse un esfuerzo
para limitar la compresion tanto como sea posible y registrar cada muestra en el lugar de su obtencion
para poder hacer correcciones.

(WA . |
MY ‘
lh’[ . \d\“\

\

Nucleo no compactado Nucleo compactado Efecto de clavo

Figura 3.9 Diagrama de la compactacion del nicleo que puede ocurrir durante el muestreo. La parte superior de un
nucleo no compactado estara al mismo nivel que el suelo circundante (izquierda). Los nlcleos pueden compactarse
debido a la fuerza aplicada sobre el nucleador a medida que penetra el suelo (centro). El efecto clavo sucede cuando un
elemento (raices, rocas, conchas, etc.) queda atrapado en el nucleador y compacta el suelo por debajo (derecha)



En caso de que haya ocurrido una compactacion significativa, obtenga otro ndcleo en un punto cercano.
Repita hasta que la compactacion sea minima. No obstante, incluso con las practicas mas eficientes
para minimizar la compresion del nlcleo (por ejemplo, barrenas disefiadas especialmente, obtencion de
nucleos con descenso a baja velocidad, aplicacion de movimiento giratorio y uso de cabeza cortante) es
posible que el nucleo se acorte hasta un 30 % (Morton & White 1997). En estos casos, debe aplicarse un
factor de correccion de la compresion para compensar la compactacion “artificial” en el nlicleo obtenido.

El factor de correccion de compactacion se calcula dividiendo la longitud de la muestra obtenida por
la longitud de la penetracion del nucleador. Durante el proceso de muestreo, la longitud corregida de
la muestra se determina multiplicando el intervalo de profundidad deseado por el factor de correccion
de compactacion.

POR EJEMPLO

° Se toma una muestra de 150 cm de largo
e Pero la profundidad que alcanzé el nucleador fue de 175 cm

e Esto arrojara una compactacion de suelo de 25 cm. Puede obtener el factor de correccion de
compactacion dividiendo la longitud de la muestra por la profundidad del nucleador (150 cm/175 cm
=0.86).

¢ Siluego quisiéramos obtener una muestra que represente los 10 cm superiores del suelo, deberemos
multiplicar el intervalo de profundidad (10 cm) por el factor de correccion de compactacion (10 x 0.86),
lo que arroja una nueva medicion de la muestra obtenida de 8.57 cm.

Para simplificar, se puede aplicar un factor de correccion de compactacion uniforme para la longitud
total del nlcleo. No obstante, esta técnica presupone que todas las partes del nlcleo se compactaron
por igual, lo que podria no ser el caso dado que la densidad aparente y la compactabilidad del material
pueden variar segun la profundidad del nucleo. Por lo tanto, se requiere un método mas complejo
pero mas preciso para determinar el grado de compresion varias veces a distintos intervalos durante
el proceso de obtencion del nlcleo.

Suelos densos

En caso de que utilice una barrena de
cara abierta (por ejemplo, una barrena
rusa), la muestra de suelo estara a
disposicion inmediatamente y lista para
almacenarse y obtener submuestras.
En caso de que utilice un sistema de
barrena con cara cerrada (por ejemplo,
barrena con pistén), primero debera
retirar el tubo de revestimiento. Para
hacerlo, quite el tubo de revestimiento
y la muestra de suelo del nucleador
y corte el tubo de revestimiento de
plastico o metal longitudinaimente a
lo largo de caras opuestas con una

sierra para metales, una herramienta Figura ?.10 El tubo de revestimiento se ha cortado longitudinalmente
L L \ , . para dejar expuesto el suelo para el archivo y la toma de submuestras.

eléctrica giratoria, un cuchilo o una Este nucleo esta en proceso de dividirse. Una cara limpia queda

sierra vibratoria. Es importante controlar  expuesta en la parte inferior de la imagen. (© Boone Kauffman, OSU)
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la profundidad del corte para atravesar la pared del revestimiento sin cortar demasiado en el suelo y para
evitar que queden particulas de plastico o del revestimiento en la muestra. Una vez que haya cortado a lo
largo de caras opuestas de la pared del revestimiento, tome un cuchillo y corte el nicleo longitudinalmente
de modo que el cilindro quede partido en dos mitades (también denominadas divisiones) haciendo cortes
verticales en pasos discretos. Entre cada corte vertical, limpie el filo adecuadamente y separe lentamente
las mitades del nucleo. Tenga cuidado de remover con un cepillo y una pinza cualquier pieza de plastico
o0 metal que quede después de cortar el revestimiento. Limpie la cara de una de las mitades con un
cuchillo. Para ello, remueva cuidadosamente una capa muy fina de la superficie (1 mm) arrastrando el
cuchillo a lo largo del nucleador (Fig. 3.10). Esto hara que el suelo se revele en forma limpia para hacer
un archivo fotogréafico y una descripcion.

Suelos flojos

En el caso de suelos més flojos, existe el riesgo de mezclar las capas del suelo si el nlcleo se coloca de
lado (para ser transportado o para tomar submuestras, Fig. 3.11). Se puede utilizar una jeringa a modo
de nucleador miniatura para obtener con exactitud submuestras de suelos flojos o saturados (Fig. 3.12).
En estos casos, los nucleos se recolectan con un nucleador a través de puertos preperforados. Por
ejemplo, Fourqurean et al. (2012b) utilizan un nucleador a pistdn de 5.2 cm de diametro, manejado por un
buzo, que penetra en el suelo hasta la profundidad tope con un mazo para obtener nicleos en praderas
de pastos marinos (Fourgurean et al. 2012b). El tubo del nucleador se taladra previamente para que
tenga puertos de muestreo de 2.5 cm de diametro con intervalos de 3 cm. Antes de insertar el nucleador
pretaladrado en el suelo, deben cubrirse los puertos de muestreo con cinta de embalar. Una vez que
el nucleador se extrae del suelo, debe mantenerse erguido para asegurar que el nlcleo no se mezcle
y se traslada a la orilla para tomar las submuestras. La cinta debe despegarse luego lentamente hacia
abajo, comenzando a partir del puerto superior y finalizando en el puerto inferior. Luego se debe insertar
en cada puerto un nucleador a piston hecho a partir de una jeringa de polietileno de 25 ml sin punta
(2 cm de diametro), comenzando desde arriba, para extraer una muestra de suelo de volumen conocido.
Es importante recolectar siempre el mismo volumen de suelo en la jeringa o tomar nota del volumen
muestreado cada vez.

Muestra homogénea que esta compuesta
por una Unica capa de sedimento

Muestra heterogénea que estd compuesta
por varias capas de sedimento

A

Figura 3.11 Ejemplos de nucleos de tipos de suelo flojos y saturados de agua. (A) Los nlcleos deben mantenerse erguidos
para evitar que las capas de suelo se mezclen y para que las submuestras sean consistentes. (B) Cuando los suelos
blandos y no consolidados se colocan de costado, las capas se mezclan, lo que hace que la submuestra sea inexacta.
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Figura 3.12 Los nucleos se recolectan con un nucleador con puertos de muestreo preperforados. Las muestras de los
nucleos se obtienen con jeringas de polietileno sin punta (© Sarah Hoyt, Cl)

Creacion de un archivo del nucleo antes del muestreo

Es util contar con un archivo fotografico del aspecto del nicleo para planificar la técnica de obtencion
de submuestras y el andlisis de laboratorio. Por ejemplo, si los suelos son de color oscuro y contienen
muchos fragmentos vegetales, seran ricos en carbono y serd necesario menos material para el analisis
del carbono organico. Si en los suelos predomina una arena de color claro, sera necesario analizar mas
material para determinar el contenido de carbono organico.

Para crear un archivo del nlcleo, tome nota del lugar de muestreo con el GPS y asignele al sitio una
etiqueta exclusiva. Luego fotografie todo el nlcleo desde la parte superior hasta la inferior y registre los
cambios que ocurran con la profundidad. En el caso de muestras obtenidas en manglares y marismas,
se pueden tomar fotografias en el campo una vez que se haya recuperado el ndcleo y se haya limpiado
una de las mitades. Extienda una cinta métrica a lo largo del ndcleo comenzando desde arriba y
registre una de las mitades desde la parte superior a la inferior (superficie a profundidad) con fotografias
detalladas de las secciones del nlcleo superpuestas de modo que las imagenes puedan colocarse en
linea y ver la imagen completa del nlcleo. Asegurese de incluir la cinta métrica en estas imagenes del
nucleo. Coloque una etiqueta para identificar el nicleo de modo que aparezca en todas las fotografias
e indique cudl es la parte superior y la parte inferior del ndcleo. Aplique un filtro polarizador para limitar
la cantidad de luz reflejada desde la superficie himeda del nicleo.

Los suelos de pastos marinos son mas dificiles de manejar porque deben mantenerse en posicion
vertical. En este caso, registre una descripcion general de las submuestras del ndcleo a medida que
cambian con la profundidad en la cual se observen zonas de distinto color, textura, presencia de restos
de plantas y de conchas de moluscos, tipo de sedimento (barro, arena, grava), etc. Tome fotografias
para complementar las descripciones escritas y asegurese nuevamente de incluir una identificacion
visible en todas las fotografias.

MUESTREO DE UN NUCLEO DEL SUELO

Lo ideal es que, una vez extraido, el nlcleo se transporte en su totalidad al laboratorio para el
analisis. No obstante, a menudo esto no es posible, y deben tomarse muestras del nucleo en el
campo. Las profundidades a las que se toman las muestras de un nlcleo son una decision de
importancia. Preferentemente, 1o mejor es muestrear en toda la profundidad del ndcleo, aunque
puede que esto no sea siempre posible o practico. Cuando los suelos tienen varios metros de
profundidad, lo habitual es muestrear el metro superior exhaustivamente y tomar menos muestras
del material méas profundo (Fig. 3.13).

* Manglares: Kauffman et al. (2011) y Donato et al. (2011) aplican una técnica de muestreo con
profundidades muy agregadas con muestras que se obtienen de suelos de manglares a rangos
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de profundidad de 0-15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm, 50-100 cm y >100 cm. A profundidades
de mas de 100 cm, se recomienda que las muestras de suelo se tomen con intervalos de 2 m
como maximo. Estos intervalos de muestreo se consideran adecuados para manglares porque el
contenido de carbono por lo general cambia lentamente con la profundidad (Donato et al. 2011;
Kauffman et al. 2011).

* Marismas y praderas de pastos marinos: Las variaciones en el contenido de carbono son mas

significativos entre los 20 cm y 50 cm superiores del suelo (Choi et al. 2001; Connor et al. 2001;
Choi & Wang 2004; Johnson et al. 2007; Fourqurean et al. 2012b). Por lo tanto, recomendamos
obtener perfiles de profundidad mas detallados. Por ejemplo, se pueden recolectar muestras de
5 cm de grosor en forma continua a través del suelo (o los 50 cm superiores). Dado que el contenido
organico de estos nucleos cambia mas lentamente con profundidades por debajo de los 50 cm, es
posible que convenga tomar menos submuestras separadas por intervalos mayores.

Muestra A: 0-15 cm

Muestra A: 0-5 cm
Muestra B: 15-30 cm
Muestra B: 5-10 cm

Muestra C: 30-50 cm
Muestra C: 10-15 cm

Muestra D: 15-20 cm
Muestra D: 50-100 cm Muestra E: 20-25 cm
Muestra F: 20-30 cm

Muestra G: 30-35 cm

Muestra H: 30-40 cm
Muestra I: 40-45 cm

Muestra J: 45-50 cm
Muestra E: 100 cm-2 m

Muestra K: 50-100 cm

Muestra F: 2-4 m Muestra L: 100 cm-2 m

Esquema de muestreo extremadamente agrupado Esquema de muestreo con perfil detallado de la profundidad

Figura 3.13 Estrategias alternativas para la obtencién de nucleos

Es de suma importancia que las muestras se tomen de forma tal que pueda determinarse su volumen
original. Por ejemplo, si se obtienen secciones enteras de nucleos, el volumen se puede calcular
aplicando el intervalo de profundidad de la seccion y el diametro del nucleador. Si se usa una jeringa,
el volumen se puede calcular directamente, ya que 1 cc equivale a 1 cm?.



SUBMUESTREO DE UN NUCLEO DEL SUELO

La técnica mas precisa y a menudo mas
practica para obtener submuestras 0-15 cm A =<_ Submuestra A

es determinar la densidad aparente

. } 15-30 cm =(— Submuestra B
para cada intervalo de profundidad y =
luego homogeneizar la submuestra y 30-50 cm =<— Submuestra C
determinar el contenido de carbono i
organico. Como alternativa, las
submuestras pueden obtenerse
directamente de cada intervalo de
profundidad. Para hacer esto, utilice
una regla 0 una cinta métrica para
determinar las profundidades de las
que tomaran las submuestras. Por o
general, las submuestras tienen un 100-300 cm € Submuestra E
tamafo de 5 cm de profundidad vy
contienen entre 5 g y 50 g de muestra,
dependiendo del tamario del nucleador

y la composicion del sedimento. En
caso de que no se tomen muestras de Figura 3.14 Estrategia para la obtencion de submuestras de los nicleos

50-100 cm €= Submuestra D

todo el nucleo, las muestras deberian
recolectarse  aproximadamente en
el punto medio de cada rango de profundidad deseado. Por ejemplo, si se muestrea el intervalo de
profundidad de 0-15 cm, lo ideal es que la muestra se tome entre los 5-10 cm de profundidad; para la

—

Figura 3.15 Recoleccion de muestras de suelo con una barrena de cara abierta. (A) Remocion de suelo de la cara de
la barrena. (B) Medicion y marcacion de los intervalos de profundidad. (C) Corte de una muestra. (D) Extraccion de la
muestra de la barrera y colocacion en un recipiente numerado.(© Boone Kauffman, OSU)

53




54

profundidad de 50-75 cm, la muestra deberia tomarse a 60-65 cm de profundidad, y asi sucesivamente
(Fig. 3.14). En suelos densos, se puede utilizar un cuchillo para tomar las submuestras (Fig. 3.15). Se
debe limpiar el filo del cuchillo entre las tomas de cada submuestra. Después de la recoleccion, cada
muestra se coloca en recipientes o bolsas numeradas e individuales, indicando el sitio, el nimero de
parcela, la identificacion del nicleo, la profundidad del suelo, la fecha, el tipo de nucleador utilizado, €l
diametro del nucleador para calcular el volumen y cualquier otra informacion relevante (Fig. 3.16).

Figura 3.16 Cada muestra se coloca en un recipiente individual y numerado. El nUmero corresponde a la informacion de
identificacion de la muestra registrada en las notas de campo. (© Boone Kauffman, OSU)

ARCHIVO DE LAS MUESTRAS

Etiquetar adecuadamente los nlcleos y las muestras en el campo es fundamental para evitar
confusiones y errores comunes en la identificacion de las muestras. Cada muestra/submuestra debe
tener una etiqueta con la identificacion del ndcleo, la profundidad de la muestra y el intervalo de
profundidad. Una recomendacion general es imprimir varias copias de plantillas de etiquetas en papel
a prueba de agua y traerlas al campo. Use un marcador indeleble para escribir en la etiqueta y adhiera
las etiquetas con cinta de embalar u otro tipo de cinta resistente al agua.

Para minimizar la descomposicién de materia organica y el crecimiento microbiano, las muestras
deben conservarse frias (4 °C) y, de ser posible, congeladas o secas (ver la seccion sobre preparacion
de muestras) antes de que transcurran 24 horas desde la recoleccion. Antes del andlisis, las muestras
se deben descongelar y secar. Una vez secas, las muestras pueden almacenarse durante afios con
un minimo de descomposicién. El tratamiento de cuarentena (por ejemplo, irradiacion) no afecta la
concentracion de carbono organico en muestras secas.

ANALISIS DE LABORATORIO

Para determinar con exactitud la densidad de carbono en el suelo, deben cuantificarse dos parametros:
densidad aparente del suelo y contenido de carbono organico (Corg). Una vez establecida la densidad
aparente (masa del suelo seco/volumen original) puede utilizarse junto con COrg para determinar la
densidad de carbono en el suelo en intervalos especificos de profundidad. A continuacion, se detallan

los procedimientos para este analisis.

Determinacion de la densidad aparente del suelo seco

La densidad aparente (DAp) se determina a partir de la masa de material completamente seco y su
volumen original.



e Densidad del material seco (g/cm?®) = Masa de suelo seco (g)/Volumen original de la muestra (cm?3)

DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE LA MUESTRA

Para determinar el volumen original, debera conocer el tipo de nucleador utilizado y su diametro interno
(por ejemplo, nucleador de tubo cerrado o jeringa) y el grosor de la muestra (si se obtuvo de un nucleo
de mayor tamafo) o la longitud de la muestra (si se tomé con una jeringa). El volumen del suelo se puede
calcular con la formula mateméatica para determinar el volumen de un cilindro de la siguiente manera:

e Sila muestra proviene de un nucleo intacto, utilice la siguiente ecuacion:
O Volumen original de la muestra de suelo antes del secado = [ * (radio del nucleador)?] *
(profundidad de la muestra, h)

¢ Sila muestra proviene de una mitad de un nlcleo, se puede usar la misma ecuacion para determinar
el volumen de un nucleo intacto, pero el volumen calculado debe dividirse por 2.

e Sila muestra se obtuvo con una jeringa, el volumen se puede medir directamente con la jeringa, ya
que 1 cc=1cmd.

DETERMINACION DE LA MASA SECA

Coloque la muestra de suelo en un recipiente pesado previamente, por ejemplo, una placa de Petri
0 un vaso de precipitados, e introduzca la muestra en un horno a 60 °C para secarla. La muestra
puede esparcirse o separarse cuidadosamente en partes mas pequefnas para reducir el tiempo de
secado (Fig. 3.17).

"

Figura 3.17 Extraccién de muestra de la jeringa y preparacion para secado en horno. (A) Muestra en la jeringa. (B)
Colocacion de la muestra en una placa de Petri pesada previamente. (C) Muestra recién extraida de la jeringa.
(D) Esparciendo la muestra con una espatula. (© Hilary Kennedy, UWB)
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La muestra de suelo debe secarse hasta que su peso
sea constante. Para determinar el momento en que
la muestra llega al peso constante, séquela a 60 °C
durante al menos 24 horas y luego déjela enfriar a
temperatura ambiente en un desecador durante al
menos 1 hora antes de pesarla (Fig. 3.18).

Pese la muestra en la placa de Petri antes de colocarla
nuevamente en el horno, séquela durante otras 24 horas
y luego vuelva a pesarla. Este ciclo se repite hasta que
las diferencias sucesivas de peso sean inferiores al 4 %
(utilice siempre la misma balanza). Por lo general, este
proceso lleva al menos entre 48 y 72 horas.

Si bien nosotros recomendamos secar las muestras a
60 °C para determinar la densidad del material seco,
otros protocolos recomiendan secarlas a 105 °C. No
se recomienda aplicar temperaturas tan altas porque

Figura 3.18 Muestra de suelo enfriandose a es posible que parte de la materia organica del suelo
temperatura ambiente en un desecador (© Hilary ) ) »
Kennedy, UWB) comience a perderse (por oxidacion) a temperaturas

por encima de 60 °C. Por lo tanto, la pérdida de peso
registrada a 105 °C podria representar potencialmente tanto pérdida de agua como de materia organica,
lo que daria lugar a una subestimacion del carbono organico.

Una vez que la muestra alcanza un peso estable, se utiliza la masa de la muestra junto con el volumen
calculado anteriormente para determinar la DAp. Tenga en cuenta que el carbono inorganico (por
ejemplo, conchas de moluscos de carbonato) NO deben removerse antes del analisis de densidad del
material. Algunas distribuciones representativas de la densidad aparente a diversas profundidades en
suelos de carbono azul se muestran en la Fig. 3.19.

Sprague Webhannet Moody
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Figura 3.19 Densidad de material de nucleos de marisma de Sprague, Phippsburg, Maine (N.: 44° 44’ 21.64”/0.: 69°
49'48.90"), marisma de Webhannet, Wells, Maine (N.: 43° 18’ 14.82”/0.: 70° 34’ 16.61") y marisma de Moody, Wells,
Maine (N.: 43° 16’ 26.19”/0.: 70° 35’ 12.21”). La profundidad maxima del nicleo representa la profundidad tope de
cada sitio (Johnson et al. en prep.)
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Determinacion del contenido de carbono organico (% Corg)

El contenido de carbono organico de una muestra de suelo puede medirse mediante varios métodos.
El método elegido dependera en gran medida de que el equipo necesario esté al alcance. Para medir el
contenido de carbono organico, se puede: 1) utilizar un analizador automatico de elementos, también
conocido como analizador CHN dado que muchos analizadores de elementos estan configurados
para medir simultdneamente el contenido de carbono (C), hidrégeno (H) y nitrégeno (N); 2) utilizar la
combustion y las relaciones empiricas entre el carbono organico y la materia organica (conocida como
pérdida por ignicion [Loss on Ignition, LOI]), o 3) utilizar técnicas de digestion himeda como el método
de Walkley-Black, que es simple y requiere de equipamiento minimo. Las ventajas y desventajas de
cada método se presentan en la Tabla 3.3. Los resultados obtenidos con el método humedo no
pueden considerarse cuantitativos y el proceso produce residuos toxicos, por lo que es apropiado
Unicamente para laboratorios equipados para utilizar y disponer de oxidantes quimicos en forma segura
y para estudios de baja resolucion (Nelson et al. 1996; Sollins et al. 1999). Debido a las limitaciones
de la técnica de combustion himeda, aqui solo describimos los métodos del analizador de elementos
y de la LOI. El uso de cualquiera de estas técnicas depende de la disponibilidad y también de las
limitaciones presupuestarias y de capacidades (Fig. 3.20).

Arbol de decision para determinaciones de %C,q

¢Hay acceso a un analizador de elementos?
¢El costo no es un problema?

= Yo

¢Las muestras contienen carbonato? ¢Hay acceso a una mufla? (Para LOI)

% % & %
Andlisis de elementos con Andlisis de elementos 4-8 horas 450 °C Oxidacion quimica
correccién de carbonato del material organico
+ con H,0, o dicromato
.

Determinar el contenido de carbono
del material organico perdido

4 \ 4

% C, % C

org org

Figura 3.20 Arbol de decisién para determinar el mejor método para calcular la cantidad de carbono organico del suelo
Table 3.3 Comparacion de técnicas de laboratorio para determinar el porcentaje de carbono organico.

METODO DE COMBUSTION
HUMEDA

METODO DE COMBUSTION SECA

Analizador de elementos

Ventajas

Medida cuantitativa del
contenido de carbono.

Desventajas

Requiere de instrumentos
especiales; puede ser costoso.

LOI

Ventajas

Medida semicuantitativa del
contenido de carbono organico;
bajo costo y tecnologia sencilla.

Desventajas

El porcentaje de carbono organico
se determina a partir de relaciones
derivadas empiricamente entre el
carbono y la materia organica.

Digestion con H,0, y dicromato
(método de Walkley-Black)

Ventajas

Medida semicuantitativa del
contenido de carbono organico;
bajo costo y quimica sencilla.

Desventajas

EI'H,0, no siempre digiere el
carbono por igual; produce
residuos peligrosos.
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HOMOGENEIZACION

Antes de poder determinar el contenido de carbono, se debe homogeneizar cada muestra/submuestra
por separado. Se evallan las muestras secas, se remueven objetos grandes tales como piedras y
ramas, y las terrones grandes se desmenuzan con una espatula. La homogeneizacion puede hacerse
en forma manual triturando el suelo seco hasta lograr un polvo con particulas de tamafio uniforme con
un mortero, o automaticamente con un pulverizador o un molino (Fig. 3.21). Cualquiera sea el método
utilizado, es importante limpiar el dispositivo de triturado (por ejemplo, con etanol) entre muestras para
garantizar que la contaminacion cruzada sea minima. Las muestras homogeneizadas (a las que nos
referiremos en adelante como muestras de suelo sin tratar) pueden luego ser utilizadas para determinar
el contenido de carbono organico e inorganico.

Figura 3.21 Trituracién y homogeneizacién de una muestra de suelo. (A) Mortero. (B) Recipiente agata en molino
comercial. (C) Recipiente de &gata con bolas para contribuir a la pulverizaciéon y homogeneizacion de la muestra de suelo.
(© Hilary Kennedy, UWB)

ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO CON UN ANALIZADOR
DE ELEMENTOS

En este método se utiliza la combustion seca para determinar el carbono total (organico e inorganico) de
cada muestra. Es el método mas apropiado para el andlisis de rutina de carbono total, y recomendamos
el uso de un analizador de elementos de ser posible (Sollins et al. 1999). Un analizador de elementos
es un instrumento de laboratorio que sirve para determinar la composicion elemental de una muestra.
El analizador utiliza un horno de induccién a alta temperatura y o bien espectroscopia infrarroja o
separacion de gases por cromatografia de gases y deteccion de conductividad térmica para medir el
contenido de carbono, hidrégeno y nitrégeno (asi como también de otros elementos) de la muestra.

Cuando se utiliza un analizador de elementos, las muestras caen automaticamente dentro de un tubo
de cuarzo que se mantiene a aproximadamente 1000 °C, lleno de agentes oxidantes y catalizadores, y
hay un flujo constante de helio a través de la columna. Cuando la muestra cae dentro de la columna, el
flujo de helio se enriquece temporalmente con oxigeno puro. Tiene lugar una combustion instantanea y
se liberan didxido de carbono, agua y nitrégeno. El agua se elimina con un desecante y el CO, se separa
del N, por cromatografia de gases. Al final de este proceso se obtiene un gréfico en el que la cantidad
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Figura 3.22 Resultados de cromatograma de un analizador de elementos en los que se observan los picos de nitrégeno
y carbono de una muestra sometida a combustion (© Hilary Kennedy, UWB)

de carbono es proporcional al area debajo del pico de CO, (Fig. 3.22), y se reporta en unidades de
porcentaje de carbono (% C). El instrumento se calibra mediante un compuesto organico estandar,
como la acetanilida. La exactitud del andlisis debe determinarse mediante estandares internacionales
y monitorearse a través de un estandar interno con una composicion cercana a la de la muestra.

En caso de que no haya un analizador de elementos disponible, las muestras se pueden enviar a un
laboratorio comercial donde los costos para analisis de elementos oscilan, por lo general, entre los 10 USD
y los 20 USD por muestra. Siempre que las herramientas adecuadas estén disponibles (microbalanza
y bandejas de estano), es posible ahorrar dinero pesando las muestras y enviandolas a un laboratorio
calificado. En este caso, coloque, con una espatula, las muestras en una capsula de estafno previamente
pesada y luego cierre y comprima con la pinza. Pese la capsula de estafio con la muestra adentro y
sustraiga el peso de la capsula de estano vacia para determinar el peso de la muestra. Registre donde
se encuentran las muestras en la bandeja, incluidos los pesos, y envielas al laboratorio. El laboratorio
necesitara saber el peso de cada muestra para calcular el % C del suelo. Mientras se espera por el andlisis,
las muestras se pueden almacenar en una bandeja dentro de un desecador (Fig. 3.23). Pida al laboratorio
donde hara el analisis de carbono organico que o asesore antes de comenzar a encapsular las muestras
(cantidad de carbono organico necesario para andlisis sdlidos en sus instalaciones, tamano necesario
de las capsulas de estanio, etc.). Una buena opcion es hacer el andlisis de carbono organico en algunas
muestras representativas primero y hacer los ajustes necesarios antes de analizar todas las muestras.

Los analizadores de elementos determinan el contenido de carbono total de la muestra, incluido el carbono
organico e inorganico. Para corregir esto, debe determinarse el contenido de carbono inorganico.

Correccion para tomar en cuenta el contenido de carbono inorganico

El carbono inorganico en la forma de carbonatos (es decir, carbonato de calcio, CaCO,) se halla en
los suelos costeros como conchas de moluscos o fragmentos de coral, y se asocia a menudo a los
lechos de pastos marinos. El carbonato de calcio también puede estar presente en algunos suelos
ricos en minerales debajo de capas de turba. (es posible que en el sedimento también haya arenas,
limos y arcillas neutras en términos de carbono en distintas proporciones, pero su presencia no afecta
el analisis de carbono organico). El carbonato de calcio (al que nos referiremos en adelante como
carbonato) contiene carbono, pero no se incluye al determinar las existencias de carbono azul, pero se
convierte a CO, en un analizador de elementos, 1o que sesga los resultados.
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Hay dos métodos basicos para corregir el contenido de carbonato de los suelos.

Figura 3.23 Preparacion de una muestra seca para andlisis de CHN. (A) Extraccién de una céapsula de estafio para ser
pesada. (B) Una vez pesada, la capsula de estafio se puede colocar en un receptaculo limpio. (C) Muestra agregada
con una espatula. (D) La pinza se usa para cerrar y (E) comprimir la capsula de estafio y (F) colocar la muestra en una
placa de 96 pozos para almacenar antes del andlisis. (© Hilary Kennedy, UWB)

1) Acidificacion: Este enfoque es sencillo, econémico y no requiere de equipos de laboratorio muy
sofisticados. El carbono inorgénico se volatiliza como CO, al tratar la submuestra de suelo con
un acido fuerte. El contenido de carbono inorganico se estima por la diferencia de peso de la
submuestra antes y después del tratamiento. Existe el riesgo de que parte del carbono organico
también se elimine con este método, lo que darfa lugar a una posible subestimacion del carbono
organico. Las reacciones con acidos mas diluidos durante periodos mayores minimizan la pérdida
de carbono organico a causa de la descomposicion.

2) Analizador de elementos: Una submuestra de suelo se calienta a 500 °C. A esta temperatura, el
carbono orgéanico se elimina y en la ceniza queda el carbono inorganico. El carbono inorganico que
queda en la submuestra de cenizas se determina con un analizador de elementos.

En ambas técnicas, el contenido de carbono inorganico se extrae del carbono total (ver seccion
anterior), y lo que resta es la estimacion del contenido de carbono organico.

ACIDIFICACION

Algunos protocolos para la remocién de carbonato (por ejemplo, la descalcificacion) utilizan un acido
relativamente concentrado durante cortos periodos (Mortlock & Froelich 1989), y otros aplican un
método mas delicado (Weliky et al. 1983; Pilskaln & Paduan 1992). Recomendamos el enfoque més
lento y delicado que describimos aqui en lugar de la descalcificacion. Primero, pruebe para ver si la
muestra contiene cantidades significativas de carbonato tomando una submuestra (correspondiente a
las muestras utilizadas para el analisis de carbono total). Coléquela sobre una superficie de vidrio y
agregue algunas gotas de 1 N acido clorhidrico (HCI). Si hay carbonato, apareceran burbujas de CO, y la
muestra se vera efervescente (Fig. 3.24).

Sihay carbonato, pese ~ 1 g de la muestra original de suelo homogeneizado y coldquela en un vaso de
precipitados de 125 ml o en un tubo de vidrio de 50 ml para centrifuga conica (este Ultimo es preferible
si las muestras deben centrifugarse para separar la solucion del suelo; ver a continuacion). Diluya el
HCL a 1N y agregue una cantidad suficiente en el vaso de precipitados como para cubrir la muestra.
Agite a mano durante 15 minutos o emplee una sonda o bafo ultrasénico. Ambas técnicas sirven para



desintegrar masas de suelo de modo que el acido pueda eliminar todo el carbono inorganico presente.
El acido es lo suficientemente suave como para dejar intacta la materia organica. Deje que finalice la
accion efervescente y permita que las muestras reposen (entre 18 y 24 horas). Agregue mas HCI, agite
o someta a ultrasonido durante 15 minutos y observe si hay mas efervescencia.

Figura 3.24 Determinacién de la presencia de carbonato. (A) Submuestra en un vidrio de reloj antes de la acidificacion.
(B) Pipeteo de unas gotas de HCI débil. (C) Submuestra haciendo efervescencia. (© Hilary Kennedy, UWB)

Si ya no se produce CO, (no se observa mas emanacion de gas), el carbonato se ha eliminado.
Una vez que el suelo se asiente en el fondo del vaso de precipitados o el tubo, podra decantarse el
acido que lo cubre. En caso de que haya muchas particulas finas de suelo suspendidas en solucion,
centrifugue las muestras para separar la solucion del suelo y luego decante o quite el liquido con una
pipeta. Una vez que se haya quitado el acido, agregue agua destilada a la muestra, revuelva, deje que
el material se asiente en el fondo (o centrifugue) y decante el agua. Repita este paso de limpieza dos
veces mas. Deje secar a 60 °C durante la noche y pese la muestra.

La diferencia de masa de la muestra antes y después de la acidificacion es una estimacién del carbonato
de calcio en la muestra. No obstante, solo el 12 % de la diferencia de peso puede atribuirse al carbono
(el carbono constituye el 12 % del peso molecular del carbonato de calcio [CaCQ,]). Por lo tanto, a fin
de estimar la cantidad de carbono inorganico presente, la masa de carbonato de calcio se multiplica
por 0.12. Por ultimo, sustraiga el contenido de carbono inorganico del contenido de carbono total de
la submuestra (del andlisis de elementos descrito en la seccion anterior) para obtener el contenido de
carbono organico de la muestra (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Determinacion del porcentaje de carbono inorganico con el método de acidificacion.

CONTENIDO
DE CARBONO
CONTENIDO | CONTENIDO

IDENTIFICACION INORGANICO | DE CARBONO

DE LA DE LA ORGANICO DE

MUESTRA MUESTRA | LA MUESTRA

A B C D=B-C E=C*0.12 F= G=A-F
(E/B)*100
Ejemplo 25 % 100 90 10 1.2 1.2 % 23.8 %

ANALIZADOR DE ELEMENTOS

Tome una submuestra aparte (correspondiente a las muestras utilizadas para el andlisis de carbono
organico, ~ 0.5 g) de suelo seco sin tratar, pésela en miligramos hasta el nimero entero mas proximo
y coléquela en un recipiente a prueba de temperatura (por ejemplo, un crisol de ceramica). Luego
cologue estas muestras en un horno calentado a 500 °C durante un minimo de tres horas (hasta
alcanzar un peso constante) para volatilizar los compuestos organicos. El peso de los restos de ceniza

61




62

se determina luego en miligramos al nimero entero mas proximo. Un analizador de elementos se
utiliza, segun los procedimientos descritos anteriormente, para determinar el contenido de carbono de
las cenizas que se supone que es en su totalidad carbono inorganico.

Ponga a escala los resultados del analizador de elementos mediante la proporcion entre el peso de la
ceniza y el peso de la muestra seca para obtener el contenido de carbono inorganico de la muestra
seca original. Luego sustraiga el contenido de carbono inorganico del contenido de carbono total de la
submuestra para obtener el contenido de carbono organico de la muestra (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Determinacion del porcentaje de carbono inorganico mediante el analisis de elementos.

CONTENIDO
CONTENIDO MASA SECA MASA SECA DE CARBONO
DE CARBONO ANTES DE LA |DESPUES DE LA| INORGANICO CONTENIDO
IDENTIFICACION TOTAL INCINERACION | INCINERACION |DE LA MUESTRA| CONTENIDO DE CARBONO
DE LA (ANALIZADOR |PARA OBTENER | PARA OBTENER |[HECHA CENIZAS INORGANICO DE| ORGANICO DE
MUESTRA DE ELEMENTOS)| CENIZA (mg) CENIZA (mg) (mg) LA MUESTRA LA MUESTRA
A B c D E=D*C/B) F=A-E
Ejemplo 25 % 500 250 10 % 5% 20 %

MEDICION DEL PORCENTAJE DE CARBONO MEDIANTE UN ANALIZADOR DE LOI

En caso de que sea excesivo el costo por el uso de un analizador de elementos, recomendamos
aplicar la técnica del porcentaje de pérdida por ignicion (@ menudo denominada también % LOI).
El costo inicial del equipo necesario para el analisis de % LOI (que incluye una mufla y crisoles de
ceramica) oscila entre los 5000 USD y los 10 000 USD. Este equipo relativamente simple es muy
durable y puede utilizarse durante muchos anos, por lo que disminuye considerablemente el costo por
andlisis de muestra a largo plazo.

La LOI es una medida de la masa de la muestra perdida (por ejemplo, oxidada y liberada como gas o
volatilizada) al ser calentada a altas temperaturas. Por lo general, la muestra se calienta hasta llegar a la
combustion a 450 °C durante 4 a 8 horas (Heiri et al. 2001). Esta temperatura se utiliza para garantizar
que solo se oxide el carbono organico (no el inorganico).

El % LOI se calcula de la siguiente manera:

* % pérdida por ignicidon = [(Masa seca antes de la combustidon (mg) — Masa seca después de la
combustion (mg)) / Masa seca antes de la combustion (mg)] * 100

Tabla 3.6 Determinacion del % LOL.

MASA FINAL DIFERENCIA
MASA INICIAL DESPUES ANTES Y
ANTES DE LA DE LA DESPUES

IDENTIFICACION COMBUSTION COMBUSTION DE LA % DE PERDIDA
DE LA MUESTRA (mg) (mg) COMBUSTION POR IGNICION

Ejemplo 50 40 10 (10/50)*100 = 20

Es importante tener en cuenta que la LOI representa la pérdida de materia organica, que esta formada
por carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, azufre, etc. y no solamente la pérdida de carbono
organico. Por lo tanto, debe determinarse una relacion entre el % LOly el % C_ .

Relacién entre materia organica y carbono organico: Debe formularse una ecuacion que relacione

el contenido de materia organica (% LOI) con el contenido de carbono organico (% Corg) de la misma

muestra. Esto puede lograrse enviando una cantidad limitada de muestras para analisis de carbono



organico a través de un analizador de elementos (ver arriba) y comparando el contenido de carbono
organico resultante de esa técnica con los resultados del % LOI.

Si esto no fuera posible, tome un valor de la literatura para una ubicacion/tipo de estudio que se asemeje lo
mas posible al que usted realizara. La siguiente tabla (Tabla 3.7) resume ejemplos de las relaciones entre el
% LOly el % COrg en suelos de manglares, marismas y praderas de pastos marinos. Encontrara informacion
adicional sobre las relaciones entre el % LOI 'y el carbono organico en manglares, marismas y praderas de
pastos marinos en el Apéndice E. No obstante, existe una amplia gama de relaciones entre el contenido
de carbono (% Corg) y la materia organica (% LOI) publicada en la literatura cientifica, lo que hace que los
valores de relacion estandar sean posibles fuentes de error al estimar el contenido de carbono organico.
Por lo tanto, es una buena practica determinar la proporcion para sus muestras de suelo en particular
enviando algunas muestras al laboratorio para el andlisis de elementos. Enviar una pequeia cantidad de
muestras no deberia ser muy costoso y mejorara en gran medida la exactitud de los resultados.

Tabla 3.7 Relacion entre el % LOly el % Corg en distintos ecosistemas. La variabilidad dentro de los ecosistemas puede
deberse a leves diferencias en los métodos utilizados o en las caracteristicas de los suelos.

FUERZA DE LA RELACION ENTRE
ECOSISTEMA RELACION (r?) EL % LOIYEL % C UBICACION (FUENTE)

Manglares 0.59 % C__=0.415*% LOI + 2.89 Palau (Kaufmann et al.
2011)
Marismas 0.98 % C,, = 0.47 * % LOI + 0.0008 (% LOI?  Maine (Johnson et al.
en prep.)
Marisma 0.99 % CO,g =0.40* % LOI + 0.0025 (% LQOI>  Carolina del Norte (Craft
influenciada por et al. 1991)
las mareas
Praderas de 0.87 % C,,, =0.40 " % LOI - 0.21 Conjunto de datos
pastos marinos globales (Fourqurean et al.
(% LOI >0.2) 2012a)
Praderas de 0.96 % C,,=0.43"% LOI-0.33 Conjunto de datos
pastos marinos globales (Fourqurean et al.
(% LOI>0.2) 2012a)

Si bien el % LOI puede ser un indicador adecuado del contenido de materia organica en muchos
tipos de muestras (a menudo definido operacionalmente como porcentaje de materia organica), es
importante comprender las posibles limitaciones de esta técnica. Se ha reportado que la técnica de la
LOl lleva a sobrestimar el contenido de carbono organico de dos formas:

1) Si una muestra que contiene carbonato (por ejemplo, aquellas que provienen de las capas
subyacentes de praderas de pastos marinos con brotes cubiertos por abundantes epifitas o suelos
en la region de arrecifes de coral) se calienta por encima de los 500 °C, también podra dispararse
la pérdida de agua y CO, derivados de CaCQ, (Hirota & Szyper 1975; Leong & Tanner 1999).

2) Ensuelos que contienen >11 % de minerales de arcilla, una cantidad importante de agua estructural
(que no se pierde al calentar a 60 °C) puede perderse con el calentamiento a temperaturas de esta
magnitud (Barillé-Boyer et al. 2003).

En ambos casos, el contenido de carbono organico podria sobrestimarse debido al hecho de que
el % LOI podria reflejar la pérdida de la materia organica, el carbono inorganico y el agua estructural
contenidos en la muestra. Se puede reducir el margen de error derivado del % LOI mediante la
determinacion y la correccion del contenido inorganico (ver la seccion siguiente sobre correccion
teniendo en cuenta el contenido de carbono inorganico).
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CALCULO DE LA EXISTENCIA DE CARBONO
TOTAL DEL SUELO

La existencia de carbono total del suelo dentro del area de un proyecto se determina por la cantidad
de carbono dentro de un area y una profundidad del suelo definidas. Para calcular el carbono total del
suelo en el area de su proyecto, debera contar con la siguiente informacion:

* Profundidad del suelo.
¢ Profundidad e intervalo de la submuestra.
¢ Densidad aparente.

e Porcentaje de carbono organico.
La existencia de carbono total en el area de un proyecto se puede determinar de la siguiente manera:

Paso 1: Para cada intervalo del nlcleo muestreado o analizado, calcular la densidad de carbono
organico del suelo de la siguiente manera:

Densidad de carbono en el suelo (g/cm?®) = Densidad aparente (g/cm?®) * (% Corg/ 100).

Paso 2: Calcular la cantidad de carbono en las distintas secciones del nucleo muestreado
multiplicando cada valor de densidad de carbono en el suelo obtenido en el paso 1 por el
grosor del intervalo de la muestra (cm):

Cantidad de carbono en la seccion del nucleo (g/cm?) = Densidad de carbono en el suelo
(9/cm?) * Grosor del intervalo (cm).

Paso 3: Sumar la cantidad de carbono de las secciones del nicleo a lo largo de la profundidad
total de muestreo recomendada (1 m como minimo). Es fundamental incluir en el informe la
profundidad total de muestreo.

Nucleo 1 sumado = Cantidad de carbono en la seccion A del ndcleo (g/cm?) + Cantidad
de carbono en la secciéon B del nucleo (g/cm?) + Cantidad de carbono en la seccion C del
nucleo (g/cm?) + ... todas las muestras del mismo nucleo.

*Debe incluirse todo el nucleo en este célculo. Si se tomaron submuestras a lo largo del
nucleo (Fig. 3.11), sume la cantidad de carbono de cada una de las secciones y luego
sume la profundidad total muestreada para obtener la existencia de carbono total.

Paso 4: Convertir el carbono total del nucleo del paso 3 a las unidades utilizadas habitualmente en las
evaluaciones de las existencias de carbono (MgC/hectéarea) aplicando los siguientes factores
de conversiéon de unidades (hay 1 000 000 g por Mg (megagramo) y 100 000 000 cm? por
hectarea):

Carbono total del nucleo (MgC/hectarea) = Suma del carbono del nucleo (g/cm?) *
(1 Mg/1 000 000 g) * (100 000 000 cm?/1 hectarea).

LLa unidad utilizada aqui es Mg C/hectéarea (para la capa superior de 1 m del suelo), y es una
unidad que se utiliza habitualmente en la medicion de las existencias de carbono.

REPETIR PARA CADA NUCLEO
Paso 5: Determinar la cantidad promedio de carbono en un estrato para una profundidad determinada
y calcular la desviacion estandar asociada para establecer la variabilidad o el error.

Promedio de carbono en un nucleo = Contenido de carbono del nicleo 1 (determinado en el
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Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:

paso 4) + Contenido de carbono del nucleo 2 + Contenido de carbono del nicleo 3 + ... n) / n.

La desviacion estandar (o) determina qué tanto se aproximan los datos a el promedio, y se
calcula de la siguiente manera:

Desviacion esténdar del nicleo ([ (X, - X)24 (X, —X) 2+ ... (X —X)2] 7

(N-1)
X = Carbono promedio en un nucleo
X, = Resultado especifico para el nicleo 1, en MgC/hectarea; X, = Resultado especifico
para el nucleo 2, en MgC/hectarea, etc.
N = Numero total de resultados

Para obtener la cantidad total de carbono del ecosistema, multiplique el valor promedio
del carbono (MgC/hectéarea) para cada nucleo obtenido en el paso 5 anterior por el area
de cada estrato (en hectareas) para determinar MgC para cada estrato, y luego sume los
valores de MgC de cada estrato para determinar la existencia de carbono total del suelo.

Recuerde que es fundamental registrar la profundidad total de los nucleos del suelo. Por
lo tanto, la unidad definitiva para la existencia de carbono en el suelo en cada estrato del
proyecto se expresara en MgC para un intervalo especifico de profundidad (por lo general,
aungue no siempre, 1 m).

Carbono orgéanico total en un area del proyecto (MgC) = (Promedio de carbono del nicleo
del estrato A [MgC/hectarea] * Area del estrato A [hectéreas]) + (Promedio de carbono del
nucleo del estrato B [MgC/hectarea] * Area del estrato B [hectéreas] + ...

Para reportar el valor de la variabilidad o el error asociados a estas mediciones, calcule la
incertidumbre total en los datos. Primero, calcule la desviacion estandar del promedio de
MgC para cada estrato (multiplique el valor de la desviacion estandar del carbono [MgC/
hectarea] de cada nucleo determinado en el paso 5 anterior por el area de cada estrato
[en hectareas]). Luego distribuya la incertidumbre a través de los célculos combinando las
desviaciones estandar del promedio de MgC para cada estrato de la siguiente manera:

o, = 0A2+ oB2+ ... oN2

Donde o, = Variabilidad total asociada a las mediciones

o, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nucleo para el estrato A * Area del
estrato

o, = Desviacion estandar del promedio de MgC para el estrato B * Area del estrato

o,, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nucleo para los demas estratos *
Area de cada estrato por separado

Este enfoque puede aplicarse al sumar valores promedio, como se hace al combinar los
datos de los estratos individuales.

La existencia final de carbono en el suelo se presentara como un valor promedio + la
incertidumbre total. Como alternativa, se puede presentar una existencia de carbono
minima y maxima al multiplicar por el area del proyecto, y luego por las densidades de
carbono minima y maxima.

Carbono organico total en un area del proyecto (calculado en el paso 6) + la desviacion
estandar (calculada en el paso 7).

En los apéndices B y C se muestran ecuaciones y ejemplos.
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GUIA RAPIDA

Paso 1: Determinacién de la profundidad del suelo
® Mida la profundidad de la roca madre, el lecho rocoso o las arenas coralinas.
Paso 2: Obtencién de nucleos del suelo

® Seleccione un nucleador en funcion del tipo de suelo y el nivel de saturacion de agua del suelo.

® |Inserte el nucleador en forma constante hasta que la parte superior del muestreador esté al mismo nivel
que la superficie del suelo.

® Una vez alcanzada la profundidad deseada, gire el nucleador para cortar cualquier resto de raices finas,
mida la longitud del tubo fuera de los sedimentos y la longitud de tubo vacio, y selle la parte superior (el
vacio evitara que se pierda la muestra).

* Extraiga suavemente el nucleador del suelo mientras contintia girandolo a medida que se extrae. Esta
accion giratoria ayuda a recuperar una muestra completa de suelo.

® En el caso de praderas de pastos marinos, el nucleador a menudo debe quitarse del suelo con la ayuda
de un cabrestante.

* Es fundamental registrar la profundidad total y si se observa compactacion.

Paso 3a: Muestreo de la totalidad de un ntcleo del suelo (si esto no es posible, se pueden tomar
submuestras, préxima seccién)

* Lo mejor es muestrear en toda la profundidad del nicleo. No obstante, puede que esto no sea siempre
posible o practico.
¢ Es fundamental registrar la profundidad, el intervalo de profundidad y el volumen de la submuestra.

Paso 3b: Submuestreo de un nucleo del suelo

® Las muestras deben obtenerse de intervalos homogeneizados de muestras o del punto medio
aproximado de cada rango de profundidad deseada.

Paso 4: Archivo de las muestras

* Etiguetar adecuadamente los nucleos y las muestras en el campo es fundamental para evitar confusiones
y errores comunes en la identificacion de las muestras.

* (Cada muestra/submuestra debe tener una etigueta con al menos la identificacién del nicleo, la
profundidad de la muestra y el intervalo de profundidad.

Paso 5: Alimacenamiento de las muestras

® Para minimizar la descomposicion de la materia organica, las muestras deben conservarse frias (a 4 °C) y,
de ser posible, congeladas antes de que transcurran 24 horas de la recoleccion.

Paso 6: Determinacion de la densidad aparente (g/cm?)

* Calcule el volumen de suelo muestreado aplicando la ecuacion (cmd).
¢ Determine el peso seco.
® Calcule la densidad aparente dividiendo la masa de suelo seco por el volumen de suelo muestreado (g/cm?).

Paso 7: Determinacion del contenido de carbono organico

* Decida qué técnicas utilizar en funcion del resultado deseado, la capacidad y las limitaciones de
presupuesto.

¢ Determine el contenido de carbono inorganico.

® Determine el contenido de carbono organico.

Paso 8: Calculo de la existencia de carbono total del suelo

* Sitomd una submuestra del niicleo, debera determinar la cantidad de carbono del ntcleo por cm?,
multiplicar ese valor por la longitud del intervalo de la muestra y luego sumar todos los intervalos para
determinar el carbono total/area representado en el nlcleo.

¢ Debe incluir la variabilidad asociada a las mediciones y la profundidad total del suelo analizada cuando
presente los resultados.



Muestreo en el campo de los sumideros de
carbono vegetal en ecosistemas costeros
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CONSIDERACIONES GENERALES

Un sumidero de carbono azul vegetal se compone de tres elementos distintos:

La biomasa aérea viva dominada por la masa de plantas herbaceas (en el caso de los pastos marinos y
las marismas) y lefiosas (en el caso de los manglares). Esta biomasa también puede incluir a organismos
epffitos (por ejemplo, algas y microbios que viven en las plantas) y raices aéreas (neumatoforos).

La biomasa subterranea viva dominada por raices y rizomas.

La biomasa aérea muerta, que incluye detritos formados principalmente por hojarasca (en los tres
ecosistemas), algas o madera muerta o caida en manglares.

Los protocolos que se utilizan para determinar la cantidad de carbono de cada sumidero (en cada
ecosistema) varian en funcién de la densidad y del tipo de vegetacion. Las ecuaciones alométricas se
utilizan para describir la relacion entre los “parametros medibles” (altura, ancho, circunferencia, etc.)
y la biomasa total. Estas ecuaciones se utilizan a menudo para determinar la biomasa de materiales
cuando resulta poco practico, destructivo en exceso o imprudente llevar una muestra entera de vuelta
al laboratorio (por ejemplo, arboles y arbustos grandes). Existen muchas ecuaciones alométricas bien
establecidas en la literatura cientifica (muchas de las cuales se utilizan en este capitulo). Se recomienda
utilizar ecuaciones que se hayan establecido para especies vegetales y sitios similares a los del sitio de
estudio donde se realiza la investigacion.

En todos los casos, el sumidero de carbono para cada tipo de vegetacion se determina multiplicando la
biomasa de cada tipo de material vegetal (por ejemplo, madera, hojarasca, raices, etc.) por el factor de
conversion de carbono correspondiente. El factor de conversion de carbono representa la fraccion de la
vegetacion que estd compuesta por carbono. Por ejemplo, si se determind que la madera aérea viva esta
compuesta por un 45 % de carbono, el factor de conversion de carbono es 0.45. El factor de conversion
de carbono se multiplica luego por la biomasa total del sumidero aéreo de la madera de esa parcela para
establecer la cantidad de carbono en el sumidero aéreo de la madera en un area determinada.

El objetivo del Capitulo 4 es aplicar técnicas especificas a cada ecosistema para determinar la biomasa
y el contenido de carbono organico (% Corg) para cada sumidero de carbono azul en cuestion. Una
vez establecido el contenido de carbono de todos los sumideros, estos se suman para determinar el
contenido de carbono de la biomasa por unidad de area de un sistema determinado (MgC/hectarea).
Este valor se agrega luego al sumidero de carbono del suelo para una determinada profundidad de
carbono del suelo (Capitulo 3) y asi establecer cual es la existencia de carbono total (MgC/hectarea—

profundidad) de un ecosistema de carbono azul.

MANGLARES

Los ecosistemas de manglares albergan arboles, arbustos y otras plantas haldfilas que crecen
en aguas salobres a salinas sujetas al régimen de las mareas a lo largo de las costas tropicales y
subtropicales (Mitsch & Gosselink 2007). Por lo general, los manglares se limitan a la zona intermareal
desde aproximadamente el nivel medio del mar hasta la linea maxima de pleamar.

Los manglares se clasifican en cuatro asociaciones principales en funcion de distintas
estructuras vegetales que corresponden a caracteristicas fisicas, climaticas e hidroldgicas del
ambiente en el que se encuentran: (1) manglares de borde en costas oceanicas, (2) manglares
riberefos o de estuarios, (3) manglares de cuencas y (4) manglares enanos o arbustivos (0
chaparros) (Cintron et al. 1978; Mitsch & Gosselink 2007) (Fig. 4.1). Estas clasificaciones
corresponden a biomasa aérea que oscila desde mas de 500 MgC/ha en manglares riberefios



y de borde (como en las regiones de Asia y el Pacifico) hasta aproximadamente 8 MgC/ha
para manglares enanos (Kauffman & Cole 2010; Kauffman et al. 2011).

e i o il L
Figura 4.1 Clasificacién de manglares. (A) Manglares de borde en costas oceanicas (© Enrico Marone, Cl).
(B) Manglares riberefios o de estuarios (© Ginny Farmer, Cl). (C) Manglares de cuencas (© Colin Foster, Cl).
(D) Manglares enanos o arbustivos (© Catherine Lovelock, UQ)

Los regimenes de inundacion a través de los habitats del manglar generan ambientes de humedales
costeros salinos o salobres que a menudo estan compuestos por sedimentos andxicos (con niveles
bajos de oxigeno). Como tales, los manglares poseen una diversidad de adaptaciones que permiten su
supervivencia en estos ambientes Unicos. Especialmente, esto incluye raices aéreas (por ejemplo, sus
caracteristicas raices fllcreas y neumatdéforos), que permiten el intercambio gaseoso para los tejidos
radiculares subterraneos. La vegetacion también varia en gran medida en estructura (altura de los arboles,
densidad y composicion de especies) y funcion, debido a diferencias en la temperatura, la precipitacion,
la hidrologia y el sustrato (Saenger & Snedaker 1993). Los manglares maduros pueden presentarse como
vegetacion arbustiva de menos de 1 m de altura, hasta grandes arboles con fustes >1 m de diametro.

Figura 4.2 Diferencias de altura entre la vegetacion de un manglar. (A) Pequefios mangles enanos <2 metros de altura
(© C.1. Feller, SERC). (B) Mangles de mayor tamafo de varios metros de altura (© Andreas Hutahaean, KKP)
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A pesar de las numerosas similitudes, los manglares difieren bastante de los bosques de tierras altas
tanto en composicion como en estructura. Los manglares tienen raices fulcreas y neumatéforos y
no suelen tener mucha vegetacion en el sotobosque ni una capa de detritos bien desarrollada, ya
que los cangrejos, por lo general, son consumidores extremadamente eficientes de hojarasca, y los
detritos son arrastrados lejos por las mareas. Debido a estas y otras diferencias entre la estructura y el
ambiente de los manglares y los bosques de tierras altas, también difieren los enfoques para cuantificar
su composicion, estructura, existencias de carbono y estado. No obstante, es posible que algunos
de los enfoques del muestreo de bosques de tierras altas puedan brindar orientacion a la hora de
disehar e implementar un proyecto. Pueden encontrarse ejemplos destacados en la literatura cientifica
(Pearson et al. 2005; Pearson et al. 2007; GOFC-GOLD 2009).

Consideraciones para el muestreo en el campo

Los ecosistemas de manglares a menudo son ambientes que presentan dificultades extremas para
realizar evaluaciones de campo y muestreos. Los arboles suelen tener densidades extremadamente
altas de tallos con abundantes raices fulcreas o neumatoforos. Las areas del proyecto a menudo estan
atravesadas por canales de marea dificiles de atravesar. Es posible que todo el ecosistema esté inundado,
especialmentedurantelaspleamares. Estosy otros peligroslimitanlamovilidady danlugarainquietudesen
torno ala seguridad. La mayoria de los manglares, ademas, estan sujetos a ciclos de mareas semidiurnas
y pueden muestrearse Unicamente durante las bajamares, lo que limita tanto la eleccion del momento
oportuno como la duracion del muestreo, especialmente para los componentes del piso del bosque.
En los manglares con la elevacion mas baja, es posible que el muestreo se limite a bajamares de tan
solo 3 a 4 horas. Este pequefio margen de tiempo requiere de un plan de muestreo eficiente.

En el Capitulo 2 describimos los enfoques para determinar la cantidad y la ubicacion de las parcelas de
muestreo dentro de un area o estratos del proyecto. Dado que los distintos sumideros de carbono en
los manglares requieren de escalas y niveles de esfuerzo claramente distintos para el muestreo, suele
ser necesario evaluar distintos componentes con muestras de area diferente. La biomasa de arboles,
arbustos, herbaceas, lianas y palmeras, junto con la vegetacion muerta como la hojarasca y la madera
caida debe determinarse por separado y muestrearse a las escalas apropiadas (Fig. 4.3). Por ejemplo,
para obtener una muestra representativa de arboles, es posible que el area de la muestra deba ser
grande (por ejemplo, 50 m x 50 m), pero si luego desea recolectar la hojarasca, no es ni practico ni
necesario recolectar toda la hojarasca en un area tan grande. Por lo tanto, es méas apropiado una
subparcela mas pequefa (por ejemplo, 2 m x 2 m).

Una vez determinados el tamafo y la ubicacion, hay que decidir si las parcelas de muestreo seran
permanentes o temporales. Las parcelas permanentes se utilizan cuando el mismo sitio sera
evaluado en el futuro para determinar los cambios. Las parcelas temporales se utilizan cuando el
muestreo se realizara solo una vez o cuando no sea posible utilizar parcelas permanentes. En el
Capitulo 2 brindamos orientacion sobre el establecimiento de parcelas permanentes de muestreo
versus parcelas temporales. Para obtener mas informacion sobre el establecimiento de parcelas
permanentes y métodos de muestreo, recomendamos consultar los sitios web de la Red Amazoénica
de Inventarios Forestales (www.rainfor.org/) y del Center for Tropical Forest Science (www.ctfs.si.edu/
group/Resources/Methods).

Una vez determinados el tamafio, la escala y el tipo de parcela, el proximo paso es evaluar el contenido
de carbono de cada sumidero de carbono que sea relevante.
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Figura 4.3 La escala de la parcela depende del componente que se analiza. Los arboles de gran tamafio requieren de
un érea lo suficientemente grande como para permitir un muestreo representativo. Los arboles méas pequefios requieren
de un area menor para obtener una muestra representativa, mientras que la hojarasca, las lianas, la madera muerta y los
neumatoéforos son componentes tan pequefos y numerosos que un area relativamente pequefia es adecuada para el
muestreo (Kauffman & Donato 2011)

Estimaciones de biomasa

Esta seccion brinda orientacion sobre como medir la biomasa aérea en una diversidad de tipos de
vegetacion que es probable encontrar en el campo. Se requiere introducir algunas diferencias en los
procedimientos de muestreo para tener en cuenta las diferencias en las formas de crecimiento.

ARBOLES VIVOS

Los arboles dominan el sumidero de carbono aéreo en manglares, y tanto su presencia como su condicion
son indicadores del cambio en el uso de la tierra y de su condicion ecoldgica. Es fundamental medir los
arboles en forma exacta y exhaustiva. Los datos basicos que se deben registrar para cada uno de los
mangles de una parcela son:

e Especie (por lo general hay pocas especies en los manglares, las especies pueden identificarse
habitualmente con capacitacion en el terreno).

e Diametro del tallo principal a la altura del pecho (dap).
e Altura del arbol, de ser posible.

* Ubicacion e identificacion.

Se recomienda muestrear y registrar todos los arboles vivos en toda el area de la parcela, en especial
en parcelas permanentes donde se monitorean las tendencias en el carbono. No obstante, esto difiere
de los muestreos en bosques de tierras altas, donde solo se miden los arboles con dap mayor que
10 cm para estandarizar los métodos (GOFC-GOLD 2009). Los arboles mas pequefios se omiten en
los célculos de carbono porque a menudo representan una proporcion relativamente insignificante
de la existencia de carbono total del bosque de tierras altas (Cummings et al. 2002). En muchos
manglares, no obstante, los arboles mas pequefios pueden dominar la composicion del rodal y, por lo
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tanto, deben incluirse (Lovelock et al. 2005; Kauffman & Cole 2010). Un arbol se incluye en el muestreo
si al menos el 50 % del tallo principal esta enraizado dentro del perimetro de la parcela.

En aras de la eficiencia, los arboles que tienen menor diametro pueden medirse en subparcelas para
reducir la cantidad de mediciones necesarias. Por gjemplo, Kauffman y Cole (2010) midieron todos
los arboles con dap >5 cm en toda el area de la parcela, mientras que los arboles con dap <5 cm
se midieron en areas secundarias mas pequefias de tamafio conocido. El nimero total de arboles
pequenos pudo estimarse entonces asumiendo una densidad constante en toda el area de la parcela.

En caso de que haya una presencia importante de plantulas, estas podran registrarse como una
suma simple de individuos en un area secundaria. Para nuestros propoésitos, definimos plantula como
una planta lefiosa con una altura entre 10 cm y 30 cm (Esquivel et al. 2008). Para determinar el
contenido de carbono asociado a las plantulas, se debe recolectar para el andlisis una muestra al azar
fuera del area de la parcela (solo es necesario recolectar fuera de la parcela cuando se trabaje con
parcelas permanentes; la idea es incluir plantulas en el andlisis, pero dejarlas en la parcela de modo
que puedan monitorearse a través del tiempo). El contenido de carbono puede determinarse secando
las plantulas para determinar la biomasa, seguido del andlisis de laboratorio con un analizador de
elementos (Capitulo 3), pero en muchos casos es posible encontrar publicado un factor de conversion
de carbono para especies de arboles especificas. El contenido de carbono promedio se multiplica
luego por la densidad (plantulas por &rea de la unidad) para determinar su contribucién a la biomasa
de la parcela y de los estratos.

Para determinar la biomasa de los mangles, se aplican ecuaciones alométricas ya existentes (Chave et
al. 2005). Las ecuaciones alométricas presentan relaciones establecidas entre la biomasa de arboles
enteros (0 sus partes) y parametros faciles de medir. Es importante identificar con exactitud la especie
ya que permite seleccionar la ecuacion alométrica mas apropiada para cada mangle que se mide.
Entre los parametros estandar, se incluyen el diametro del arbol, la densidad de la madera (Tabla 4.2)
y la altura del arbol.

Diametro a la altura del pecho (dap): El diametro del arbol se utiliza, por lo general, para calcular el
volumen del arbol. El diametro del tallo principal del arbol se mide habitualmente a 1.3 m por encima
del suelo y también se denomina dap. Estas mediciones se suelen realizar con una cinta diamétrica
(cuando se requieren varias mediciones) o forcipulas (una Unica medicion para una evaluacion rapida).
Este no siempre es un proceso sencillo a causa de anomalias en la estructura del tallo. La Fig. 4.4
presenta una resefna de los puntos de medicion para una diversidad de configuraciones arbdreas.

Si el arbol esta relativamente derecho y tiene un tronco alto, el dap puede medirse desde el piso
paralelamente al tronco (Fig. 4.4A).

Si el arbol esta en una pendiente, mida siempre en el lado que esté pendiente arriba (Fig. 4.4B).

Si el arbol esté inclinado, el dap se mide de acuerdo con la altura natural del arbol paralelamente al
tronco (Fig. 4.4C).

Si el arbol tiene ramificaciones a 1.3 m o por debajo, medir apenas por debajo de la ramificacion
(Fig. 4.4D).
Si la ramificacion esta muy cerca del suelo, medir como si se tratara de dos arboles (Fig. 4.4E).

En el caso de arboles con contrafuertes altos que superan 1.3 m por encima del nivel del suelo, €l
diametro del tallo se mide, por lo general, justo por encima del contrafuerte (Fig. 4.4F).

En el caso de especies con raices fulcreas (por ejemplo, Rhizophora spp.), el diametro del tallo
se mide a menudo desde la parte superior de la raiz mas alta (Fig. 4.4G). En algunos arboles con
raices fulcreas que surgen bien entradas en el dosel, no es necesario, practico ni exacto medir por



encima de la raiz fllcrea mas alta y, por lo general, el diametro del arbol se mide por encima de las
raices fulcreas donde existe un tallo principal verdadero.

En parcelas permanentes, es muy importante marcar el punto de medicidon cuando no se encuentra
a 1.3 m por encima del nivel del suelo para que se puedan repetir las mediciones en el mismo lugar.
Esto se logra colocando marcas en los arboles o pintando un anillo en el punto exacto de medicion.

Figura 4.4 Estimacion del diametro a la altura del pecho para mangles de forma irregular (modificado de Pearson, et al. 2005)

En algunos estudios, el punto de medicion se marca con un tornillo de acero inoxidable. Sin embargo,
cuando se utilizan clavos, los arboles tienden a desarrollar heridas en la madera (protuberancias) donde
la madera fue dafiada por estos. Esto puede hacer que se sobrestime el crecimiento del arbol, por lo
que no es recomendable.

Densidad de la madera: La densidad de la madera describe la relacion entre el peso de la madera
seca (g) y el volumen de la madera (cm?). La parte de la planta (ramas, tallo principal, corteza, etc.)
que se recolecte para determinar la densidad de la madera depende de qué tan practico sea obtener
muestras y del nivel de exactitud deseado. Para conocer la densidad de la madera hay que medir tanto
el volumen de las muestras frescas como el de la masa secada al horno de varias muestras de madera
(lo ideal es n > 25 por tipo de muestra). Las muestras a menudo se obtienen tomando pequefias
porciones de la corteza, cortando segmentos de ramas (~2.5 cm) y con la ayuda de una barrena de
Pressler en el tallo principal (tomadas a una altura constante). A modo general, cada pieza recolectada
para andlisis deberfa tener una masa entre ~0.5 gy 50 g.

El volumen se obtiene determinando la masa sumergida de cada muestra fresca. En una balanza
digital, coloque un recipiente de tamano suficiente como para sumergir cada muestra. Agregue agua
en el recipiente a una altura que permita que el agua se desplace sin desbordar por los costados del
recipiente (no hasta el tope). Cada muestra se conecta a una aguja a su vez conectada a un soporte
anular colocado por encima de la balanza. Luego se sumerge la muestra (sin tocar el fondo ni los
costados del recipiente) y se registra el cambio en la masa. El cambio en la masa (g) dividido por la
densidad del agua (g/cm?®) da como resultado el volumen de la muestra. La densidad del agua es de 1
g/cmd; por lo tanto, el aumento resultante en la masa que se muestra en la balanza equivale al volumen
desplazado por la muestra.
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El peso seco se obtiene secando las muestras de madera en un horno bien ventilado a 100 °C hasta
que la masa sea constante (por lo general, entre 24 y 72 horas, pero el tiempo dependera del tamafio
de la muestra). Recomendamos secar a 100 °C porque el agua en el interior de la pared celular solo
puede secarse a estas temperaturas. Para cada muestra, calcule la densidad de la madera aplicando
la siguiente ecuacion y determine el promedio para cada tipo de muestra.

Densidad de la madera (g/cm®) = Peso seco (g)/volumen de madera fresca (cm?d).

Las densidades de la madera en arboles vivos (que pueden diferir de las densidades de los restos
de madera caida) se requieren para determinadas ecuaciones alométricas de biomasa, incluidas las
ecuaciones generales para manglares (ver la proxima seccion). Se ha observado que las densidades
entre individuos de la misma especie varian en gran medida entre sitios. Por lo tanto, es preferible aplicar
las densidades de madera especificas del sitio estimadas mediante andlisis en laboratorio de muestras
obtenidas en el campo. En caso de que esto no sea viable, es posible que las agencias forestales
locales conozcan las densidades de la madera de algunas especies. Entre otras fuentes generales
donde obtener datos de densidad de la madera se encuentran la base de datos agroforestal mundial
(World Agroforestry Database; World Agroforestry Center 2001) y las publicaciones del Departamento
de Agricultura de los EE. UU. (Hidayat & Simpson 1994). En la Tabla 4.1 encontrara ejemplos de
densidades de la madera para especies estandar de los manglares.

Ecuaciones alométricas para determinar la biomasa de mangles: Varias referencias reportan
ecuaciones alométricas para determinar la biomasa en manglares (Saenger 2002; Chave et al. 2005;
Smith Il & Whelan 2006; Komiyama et al. 2008; Kauffman & Cole 2010; Kauffman & Donato 2011).
Encontrara ejemplos compilados por Kauffman y Donato (2011) en la Tabla 4.2 (para ecuaciones con
parametros de dap y densidad de madera) y en la Tabla 4.3 (para ecuaciones con parametros de dap,
densidad de madera y altura del arbol). Antes de decidir qué ecuacion alométrica utilizar, considere el
origen geogréfico y las especies que dieron lugar al conjunto de datos a partir del cual se obtuvo la
ecuacion. Lo ideal es utilizar una ecuacion especifica a la especie y desarrollada en la region donde
se vaya a muestrear. Dadas las diferencias en la estructura y la densidad de la madera entre especies,
es de esperar que las ecuaciones especificas a cada especie arrojen resultados mas exactos que
las ecuaciones generales. También es fundamental tener en cuenta el diametro maximo del que se
derivo la ecuacion. Aplicar la ecuacion a arboles que exceden el diametro maximo (D, ) puede hacer
que se sobrestime significativamente la biomasa en términos estadisticos. En situaciones en las que
la cantidad de datos sea muy pobre, se pueden aplicar ecuaciones alométricas generales para los
mangles, pero la incertidumbre sera relativamente alta.



Tabla 4.1. Densidad de madera para especies de mangles (1 Mg/m? = 1 g/cm?) (Saenger 2002; Komiyama et al. 2005;
Donato et al. 2012; World Agroforestry Center 2001).

DENSIDAD
PROMEDIO DE
LA MADERA ERROR
ESPECIE (MG/m3) ESTANDAR
Avicennia germinans 5 0.72 0.04
Avicennia marina 6 0.62 0.06
Avicennia officinalis 3 0.63 0.02
Brugueria gymnorrhiza 8 0.81 0.07
Ceriops decandra 2 0.87 0.10
Ceriops tagal 7 0.85 0.04
Excoecaria agallocha 7 0.41 0.02
Heritiera fomes 3 0.86 0.14
Heritiera littoralis 6 0.84 0.05
Laguncularia racemosa 3 0.60 0.01
Rhizophora apiculata 4 0.87 0.06
Rhizophora mangle 7 0.87 0.02
Rhizophora mucronata 9 0.83 0.05
Sonneratia alba 6 0.47 0.12
Sonneratia apetala 2 0.50 0.01
Xylocarpus granatum 7 0.61 0.04
Promedio 0.71 0.02
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Tabla 4.2. Ecuaciones alométricas para el calculo de la biomasa de mangles utilizando Gnicamente los parametros de
diametro (dap) y densidad de la madera. Las ecuaciones generales incluyen toda la biomasa aérea. Las ecuaciones
para especies en particular se desglosaron por componente. B = Biomasa (kg), D = Diametro a la altura del pecho (cm),
p = Densidad de la madera (g/cm®), D, = Diametro méximo de los arboles muestreados (cm) (Modificado de Kauffman
y Donato, 2011).

ECUACION DE
GRUPO DE ESPECIES UBICACION BIOMASA

Ecuacion general América B = 0.168*p*(D)?>4"" 0.99

Ecuacion general 104 49 Asia B = 0.251*p*(D)?4® 0.98

Avicennia germinans 25 42 Guinea B =0.14"D># 0.97
Francesa

Avicennia germinans 8 21.5 Florida, B = 0.403*D"%+ 0.95
EE. UU.

Bruguiera gymnorrhiza 17 24 Australia B = 0.0679*D'-#°14 0.85

(hoja)

Bruguiera gymnorrhiza 326 132 Micronesia B = 0.0754*p*D?5% 0.91

(madera)

Laguncularia racemosa 70 10 Guinea B =103.3"D?® 0.97
Francesa

Laguncularia racemosa 10 18 Florida, B = 0.362*D"9%° 0.98
EE. UU.

Rhizophora apiculata 20 30 Malasia B = 0.1709*D>%16 0.98

Rhizophora apiculata 191 60 Micronesia B = 0.0695*p*D?644 0.89

(madera)

Rhizophora apiculata 23 23 Australia B = 0.0139*D21072 0.86

stylosa (hoja)

Rhizophora apiculata 23 23 Australia B = 0.0068*D313% 0.97

stylosa (raices fulcreas)

Rhizophora mangle 14 20 Florida, B =0.722*D"7"¥ 0.94
EE. UU.

Rhizophora spp. 9 32 Guinea B =0.1282*D?¢ 0.92

(racemosa y mangle) Francesa

Sonneratia alba (madera) 346 323 Micronesia B = 0.3841*p*D?1%! 0.92
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Tabla 4.3. Ecuaciones alométricas para el calculo de la biomasa de mangles cuando los pardmetros de diametro (dap)
y altura se utilizan para ecuaciones especificas a cada especie, y el diametro y la densidad de la madera se utilizan
para la ecuacion general. Las ecuaciones generales incluyen toda la biomasa aérea. Las ecuaciones para especies en
particular representan la masa de madera y no incluyen hojas ni raices. B = Biomasa (kg), H = Altura (m), D = Diametro
a la altura del pecho (cm), p = Densidad de la madera (g/cm?), D, = didmetro méximo de los arboles muestreados
(cm), H,_,, = altura méaxima de los arboles muestreados (Modificado de Kauffman y Donato, 2011).

GRUPO DE ESPECIES “mm ECUACION DE BIOMASA “
H

Ecuacion general B = 0.0509*p*(D)?*

Bruguiera gymnorrhiza 325 132 34 B = 0.0464*(D?H)0%427%*p 0.96
Lumnitzera littorea 20 70.6 19 B = 0.0214*(D?H)"056%5* 0.93
Rhizophora apiculata 193 60 85 B = 0.0444*(D?H)0-9%842* 0.96
Rhizophora mucronata 73 39.5 21 B = 0.0311*(D?H)"%074™*p 0.95
Rhizophora spp. 265 60 35 B = 0.0375%(D2H)°-%8626% 0.95
Sonneratia alba 345 323 42 B = 0.0825*(D?H)°-89%6¢* 0.95
Xylocarpus granatum 115 128.5 31 B = 0.0830*(D?H)°-8%06* 0.95

Varianza de las ecuaciones alométricas: Hay mucha variacion en la densidad de la madera, la
morfologia y las relaciones altura-diametro entre sitios, lo que puede afectar la exactitud y la utilidad
de cualquier ecuacion alométrica. Distintas ecuaciones pueden arrojar diferencias muy importantes en
las predicciones de biomasa. En la Fig. 4.5 se muestran predicciones generadas a partir de distintas
ecuaciones alométricas utilizando el mismo conjunto de datos para un manglar en Yap, Estados
Federados de Micronesia (Kauffman et al. 2011). La prediccion de biomasa del ejemplar mas grande
deBruguiera en este manglar (69 cm dap) fue de 2588 kg con la ecuacion de Kauffman y Cole (2010)
y de 7014 kg con la ecuacion general de Komiyama et al. (2008). De forma similar, la estimacion de

— Kauffman & Cole (2010) ec. BRGY e Kauffman & Cole (2010) ec. SOAL
(max. 132 cm) (max. 323 cm)
Komiyama et al. (2008) ec. general Komiyama et al. (2008) ec. general
(max. 49 cm) (max. 49 cm)
== == == Chave/Komiyama et al. (2008) ec. general == w= == 1 Chave/Komiyama et al. (2008) ec. general
(méx. 50 cm)
====ms:; Chave et al. (2005) ec. general (méx. 42 cm) ==s==s: Chave et al (2005) ec. general (max. 42 cm)

= = Komiyama et al. (2008) ec. BRGY (max. 25 cm)

A. Bruguiera gymnorrhiza B. Sonneratia alba

10K 10K
SKm- SK =
2 ok= Ej
T 4K ®
© ©
1] [}
© ©
£ £
L 2K 2
o o
1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
80 Diametro a la altura del pecho (cm) 80 Diametro a la altura del pecho (cm)

Figura 4.5 Comparacion de estimaciones de biomasa de arboles para (A) Burguiera gymnorrhiza y (B) Sonneratia alba.
Los numeros en paréntesis son los diametros méaximos de los arboles utilizados para formular las ecuaciones (Chave et
al. 2005; Komiyama et al. 2008; Kauffman & Cole 2010)
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biomasa para un ejemplar de Sonneratia alba de 45 cm dap fue de 873 kg con la formula de Kauffman
y Cole (2010) y >1500 kg con las demas ecuaciones. Para los arboles mas grandes del conjunto las
diferencias fueron aln mas dramaticas. La estimacion de biomasa para un arbol de 80 cm dap fue de
3034 kg con la ecuacion de Kauffman y Cole (2010) pero fue mas de tres veces mas alta (9434 kg)
con la ecuacion general para manglares de Komiyama et al. (2008). Es importante considerar que solo
las ecuaciones desarrolladas por Kauffman y Cole (2010) incluian todo el rango de diametros del sitio
de Yap, y las ecuaciones alométricas utilizadas solo dependian del diametro (dap) y la densidad de la
madera para calcular la biomasa de los mangles. Estas grandes diferencias destacan la importancia de
utilizar las mismas ecuaciones para todos los arboles en el area de un proyecto, al comparar distintos
manglares, y especialmente en parcelas permanentes a través del tiempo.

Determinacion de la cantidad de carbono dentro del componente de arboles vivos (kg C/m?):
El componente de carbono de un arbol vivo se determina multiplicando la biomasa (kg) de cada
arbol (calculada con una ecuacion alométrica o por analisis de laboratorio) por el factor de conversion
de carbono para especies de mangles especificas de esa region. Esto se realiza para cada arbol
muestreado. Luego se suman todos los valores correspondientes al contenido de carbono de cada
arbol en particular para determinar el contenido de carbono total de los arboles (kg C) para el tamafo
de parcela en cuestion (m?). Los factores de conversion de carbono se basan en el porcentaje de
biomasa formado por carbono organico. Esto puede determinarse mediante andlisis de laboratorio
con un analizador de elementos (Capitulo 3), pero en muchos casos es posible encontrar publicado
un factor de conversion de carbono para especies de arboles especificas. Kauffman et al. (2011)
reportaron que el contenido de carbono de Bruguiera gymnorrhiza era del 46.3 %, el de Rhizophora
apiculata,del 45.9 %, y el de Sonneratia alba, del 47.1 %. Por lo tanto, en caso de que los valores
locales o especificos de las especies no estén disponibles, la biomasa de estos y otros arboles puede
multiplicarse por 0.46 a 0.5 para obtener el contenido de carbono.

EJEMPLO

Contenido de carbono de cada arbol (kg C) = Biomasa del arbol (kg) * Factor de conversion del
carbono (0.46-0.5).

Carbono en el componente de éarboles vivos (kg C/m?) = (Contenido de carbono del arbol 1 +
contenido de carbono del arbol 2 + ...... arbol n) / Area de la parcela (m?).

MANGLARES ARBUSTIVOS

Un elevado porcentaje de los manglares del mundo tienen una estructura aérea de pequefios arboles
de unos pocos metros de altura 'y, a menudo, se los denomina manglares enanos, manglares arbustivos
0 manglares chaparros. Actualmente, hay pocas ecuaciones alomeétricas para determinar la biomasa
aérea de estos tipos de manglares. Por lo tanto, es una necesidad importante de investigacion. Las
escasas ecuaciones existentes que se utilizan mas a menudo son de mediciones de manglares enanos
en el sur de Florida, EE. UU. (Ross et al. 2001; Coronado-Molina et al. 2004). Las ecuaciones en
Ross et al. (2001) utilizan el diametro del tallo principal a 30 cm por encima de la superficie del suelo
y el volumen de la copa para predecir la biomasa aérea de mangles individuales. Coronado-Molina
et al. (2004) desarrollaron ecuaciones alométricas utilizando el area de la copa y la cantidad de raices
fulcreas. El método mas exacto, no obstante, es desarrollar ecuaciones alométricas especificamente
para la vegetacion de su area de interés.

Para desarrollar una ecuacion alométrica para un nuevo sitio, se deberian medir (habituaimente,
diametro de la corona, volumen de la corona, area de la corona, altura del arbol o diametro del tallo
principal a 30 cm por encima del nivel del suelo, Fig. 4.6) y tomar muestras de al menos entre 15y
25 arboles de cada especie en cuestion, incluyendo el rango de tamano desde las plantulas mas
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Area eliptica de la copa = (W1 * W2/2)2*n
Donde W1 es la longitud mas ancha
del dosel a través del centro de la planta,

y W2 es el ancho del dosel perpendicular a W1.
Volumen de la copa = Area eliptica de la copa *
Profundidad de la copa
La altura se mide desde la superficie
del sedimento al punto mas elevado del dosel.

Profundidad
de la copa

Altura

D,, es el diametro del tallo principal a 30 cm.

Figura 4.6 Técnicas de medicion en campo para calcular el érea eliptica y la profundidad de la copa, la altura y el
diametro a 30 cm de altura (D, ) en mangles enanos. La biomasa aérea de estos pequefios arboles se predice mejor a
través de ecuaciones alométricas en las que la biomasa aérea es la variable dependiente y el area de la copa, y la altura
y/0 el volumen de la copa son las variables independientes (Ross et al. 2001)

pequefias hasta los ejemplares mas grandes. En el laboratorio, cada ejemplar se seca y se pesa para
obtener la biomasa. Luego pueden desarrollarse mediante analisis de regresion relaciones entre la
biomasa del arbol y las mediciones dasométricas (diametro, area y volumen de la corona, diametro del
tallo principal a 30 cm).

Una vez establecidas las ecuaciones alométricas, se pueden aplicar a cada mangle arbustivo dentro
de la parcela de muestreo. El tamano de las parcelas es pequeno por lo general. No obstante, dado
que los manglares arbustivos crecen en comunidades muy densas, las mediciones de campo pueden
llevar mucho tiempo (Fig. 4.2A). Por ejemplo, el tamano y la forma de una parcela tipica serfa una
parcela en forma de semicirculo con 2 m de radio (area total 6.3 m?).

Determinacién de la cantidad de carbono dentro del componente de manglar arbustivo (kg C/
m?): El componente de carbono de un manglar arbustivo se determina para cada arbol multiplicando
la biomasa (kg), calculada con una ecuacion alométrica, por el factor de conversion de carbono para
manglares arbustivos especificos de esa region. Esto se debe realizar para cada mangle arbustivo
dentro de la parcela. Luego se suman todos los valores correspondientes al contenido de carbono
de cada arbol para determinar el contenido de carbono total de los mangles arbustivos (kg C) para el
tamano de parcela en cuestion (m2).

El factor de conversion de carbono para manglares arbustivos no esta bien documentado en la literatura
cientifica. Por lo tanto, se puede determinar mediante andlisis de laboratorio con un analizador de
elementos (Capitulo 3) o resulta justificable el uso del factor de conversion reportado para mangles
altos (0.46 a 0.5; ver la seccién anterior sobre mangles).

EJEMPLO

e Contenido de carbono de cada éarbol (kg C) = Biomasa del arbol (kg) * Factor de conversion del
carbono (0.46-0.5).

e Carbono en el componente de arboles vivos (kg C/m?) = (Contenido de carbono del arbol 1 +
contenido de carbono del arbol 2 + ...... arbol n) / Area de la parcela (m?).
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ARBOLES MUERTOS EN PIE

Todos los arboles muertos en pie dentro de cada parcela de muestreo deben registrarse como tales y
analizarse como un sumidero por separado. El grado de descomposicion del arbol determinara como
calcular su biomasa. El estado de descomposicion se clasifica de la siguiente manera (Fig. 4.7):

Estado de descomposicion 1: Conserva pequefas ramas y ramillas; se asemeja a un arbol vivo a
excepcion de la falta de hojas.

Figura 4.7 Ejemplos de estados de descomposicidn de arboles muertos. 1) Arboles recientemente muertos que
conservan muchas ramas pequefas y ramitas. 2) Arboles que han perdido las ramas pequefias y las ramitas y una parte
de las ramas grandes. 3) La mayoria de las ramas desaparecieron y sélo queda el tallo principal, a menudo deteriorado
(Solochin 2009)

Estado de descomposicidn 2: Sin ramas pequenas o ramillas; es posible que haya perdido parte
de las ramas grandes.

Estado de descomposicion 3: Pocas ramas o ninguna rama; solo queda el tallo; el tallo principal
puede estar quebrado o desmochado.

La biomasa de los arboles muertos en pie se determina entonces segun el estado de descomposicion
del arbol.

Estado de descomposicién 1: La biomasa puede estimarse con ecuaciones para arboles vivos.
La unica diferencia es que deben restarse las hojas de la estimacion de la biomasa. Esto puede
lograrse o bien con una ecuacion de biomasa de hojas para determinar la cantidad de hojas a restar
(Clough & Scott 1989; Komiyama et al. 2005; Smith Il & Whelan 2006) o restando una constante
del 2.5 % de la estimacion de la biomasa del arbol vivo.

Estado de descomposicion 2: La biomasa puede calcularse restando una parte de la biomasa
de las ecuaciones para arboles vivos. Debido a que han perdido algunas ramas ademas de las
hojas, deben considerarse las pérdidas de la biomasa tanto de las hojas como de las ramas. Por
lo general, se resta un total del 10 % al 20 % de la biomasa (teniendo en cuenta tanto las hojas
como algunas ramas). Este monto puede ajustarse y adaptarse a condiciones especificas mediante
observaciones en el campo.

Estado de descomposicion 3: A menudo los arboles habran perdido una parte importante de su
volumen debido al deterioro avanzado. Por consiguiente, es dificil estimar la biomasa a partir de



las estimaciones de biomasa para arboles vivos. En su lugar, el volumen restante del arbol puede
calcularse con la ecuacion de un cono truncado. Para hacer esto, registre el diametro de la base del
arbol y la altura total del arbol con una herramienta laser o un clindmetro (herramienta usada para
medir la altura de un mangle). El diametro superior debe estimarse con una ecuacion de conicidad.

Ecuacion de conicidad para estimar el diametro superior de un arbol seco quebrado o desmochado:

e Estimacion del diametro superior de un arbol muerto quebrado o desmochado (cm) = Diametro de
la base medido (cm) — {100 * Altura del arbol (m) * [Diametro de la base medido (cm) — Diametro a
la altura del pecho (cm)/130]}.

O e superior = Thase — {100 ™ N [(d,, — dap)/130]}.

O Sila ecuacion de conicidad arroja un nimero negativo, use 0 para la siguiente ecuacion.

base

Luego, el volumen del arbol muerto se determina suponiendo que el arbol es un cono truncado:

e Volumen del arbol muerto (cm?) = {r * [100 * altura del arbol (m)/12] * [Diametro de la base (cm)? +
Diametro superior (cm)? + (Diametro de la base (cm) * Diametro superior (cm)]}.
oVolumen (cm®) = [ * (100*ht)/12) * (d2__ + d2 +(d__*d

base parte superior base parte superiol )] )

La biomasa del arbol muerto (kg) se determina luego multiplicando su volumen (cm?®) por la densidad
de la madera (g/cm?).

e Biomasa de arbol muerto con estado de descomposicion 3 (kg) = Volumen del arbol seco (cm?) *
Densidad de la madera (g/cmd) * (1 kg/1000 g).

Lo ideal es determinar la densidad de la madera de arboles muertos en pie en el laboratorio. No
obstante, si eso no fuese practico, puede utilizarse una lista de densidades estandar basadas en
el tamano (Tabla 4.4) para este célculo. Es importante observar que la informaciéon de densidad de
la Tabla 4.4 se obtuvo a partir de madera caida con un nivel muy bajo o nulo de descomposicion
que fue medida después de un tifén. Los estudios han demostrado que existe una amplia gama de
densidades para los diversos componentes (ramas pequefias 0.350-0.628, ramas 0.60-0.284, raices
fulcreas 0.276-0.511, y troncos 0.234-0.340), destacando la necesidad de contar con estimaciones
especificas del sitio para la densidad de la madera siempre que sea posible (Robertson & Daniel 1989).

Tabla 4.4 Densidad de la madera y diametro medio de las clases estandar de tamafo de los restos caidos de madera
de mangle (Rhizophora apiculata, Sonneratia alba y Bruguiera gymnorrhiza) (Kauffman & Cole 2010).

CLASE DE TAMANO .
(DIAMETRO EN cm) DENSIDAD = EE (g/cm?) TAMANO DE LA MUESTRA (n)

<0.64 0.48 £ 0.01 117
0.65-2.4 0.64 +0.02 31
2.54-7.6 0.71 £ 0.01 69

>7.6 0.69 + 0.02 61

Determinacién de la cantidad de carbono dentro del componente de los arboles muertos en pie
(kg C/m?): El sumidero de carbono formado por los arboles muertos en pie se determina multiplicando
la biomasa (kg), determinada por el estado de descomposicion, de cada arbol en particular por un
factor de conversion de carbono. Luego se suman todos los valores correspondientes al contenido de
carbono de cada arbol en particular para determinar el contenido de carbono total de los arboles (kg
C) para el tamafio de parcela en cuestion (m2).

El factor de conversion de carbono para arboles secos en pie se puede determinar mediante andlisis
de laboratorio con un analizador de elementos (Capitulo 3). Si esto no fuese practico, la concentracion
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de carbono de la madera muerta por lo general es de alrededor del 50 % (Kauffman et al. 1995). Por
lo tanto, la biomasa de estos arboles se multiplica habitualmente por 0.5 para obtener el valor de la
existencia de carbono.

EJEMPLO

e Contenido de carbono de cada arbol (kg C) = Biomasa del arbol (kg) * Factor de conversion del
carbono (0.46-0.5).

e Carbono en el componente de los arboles muertos en pie (kg C/m?) = (Contenido de carbono del
arbol 1 + Contenido de carbono del arbol 2 + ...... Arbol n) / Area de la parcela (m?).

LIANAS

Las lianas son enredaderas lefiosas de largos tallos que se enraizan en el suelo del bosque y trepan
hasta el dosel (Fig. 4.8). Varian desde enredaderas pequenas y homogéneas que se enroscan alrededor
de los troncos a grandes lianas de varios cm de diametro que aparentan colgar en medio del bosque
independientemente de los arboles. Es raro que haya lianas de gran tamafo en los manglares, pero si
estan presentes, se las puede medir igual que los arboles.

Todas las lianas en el area de muestra se deben medir si se incluyen en los calculos. Hay algunas
ecuaciones para determinar la biomasa de lianas (Schnitzer et al. 2006), pero para nuestros fines se
puede estimar con la ecuacion alométrica general:

Figura 4.8 Lianas. (A) Primer plano de una liana tipica de los manglares (© IITA). (B) Imagen de la medida en que las
lianas pueden aportar a la biomasa vegetal (© Mark Marathon, Wikimedia Commons)

* Biomasa de las lianas (kg) = [Diametro a 130 cm de la superficie del suelo (cm)]?5" * g0-9%8 *
In [Diametro de 130 cm de la superficie del suelo (cm)].
) B — D2.657 * e-OA968*|n (D)

Determinacién de la cantidad de carbono dentro del componente de las lianas (kg C/m?): Cuando
hay lianas presentes en los manglares, el sumidero de carbono de estas se determina multiplicando la



biomasa (kg) de cada enredadera en forma individual por un factor de conversion de carbono. Luego
se suman todos los valores correspondientes al contenido de carbono de cada liana en particular
para determinar el contenido de carbono total de las enredaderas (kg C) para el tamafo de parcela en
cuestion (m2).

El factor de conversion de carbono para lianas se puede determinar mediante andlisis de laboratorio
con un analizador de elementos (Capitulo 3). Si esto no fuese practico, se ha reportado que la
concentracion de carbono (basada en el peso seco) de las lianas en el bosque de México es de ~46 %
(Jaramillo et al. 2003). Por lo tanto, el valor predeterminado del factor de conversion de carbono
aplicable a lianas es 0.46.

EJEMPLO

e Contenido de carbono de cada liana (kg C) = Biomasa de la liana (kg) * Factor de conversion del
carbono (0.46).

e Carbono en el componente de lianas (kg C/m?) = (Contenido de carbono de la liana 1 + Contenido
de carbono de laliana?2 + ...... Liana n) / Area de la parcela (m?).

PALMERAS Y OTRA VEGETACION NO ARBOREA

La vegetacion del sotobosque (por ejemplo, plantulas que no sean de mangles y herbaceas) es por lo
general insignificante y no suele ser necesario medirla para determinar el tamano de los sumideros de
carbono del ecosistema (Snedaker & Lahmann 1988).

La excepcion mas notable es la palmera nipa (Nypa fruticans, Fig. 4.9) de la region de Asia y el
Pacifico, donde en algunos lugares puede ser la especie dominante. Los enfoques para el muestreo de
estos componentes de la vegetacion dependeran de su densidad, estructura y distribucion (Snedaker
& Lahmann 1988). La biomasa de las palmeras nipa y la vegetacion herbacea se puede determinar
o bien mediante muestreo no destructivo o cosecha destructiva (que es la forma mas comun para la
vegetacion herbacea, como helechos, pastos marinos, pastos, juncos de las familias Cyperaceae y
Juncaceae y herbaceas de hojas anchas). Los enfoques no destructivos son necesarios para parcelas
que seran analizadas nuevamente a lo largo del tiempo, especialmente en especies perennes.

Figura 4.9 Ejemplos de palmeras de los manglares. (A) Efemplar pequefio de Nypa fruticans (© Andreas Hutahahean,
KKP). (B) Palmeras lefiosas altas (© Enrico Marone, Cl)

Para determinar la biomasa (kg), se deberan recolectar al menos entre 15 y 25 frondas de palmera de
distintas plantas individuales que se encuentren fuera de cualquier parcela permanente de muestreo.
Las muestras deberian cubrir la distribucion de tamafo observada de las frondas individuales y cada
fronda muestreada se corta a nivel del suelo. Obtenga la masa seca de cada fronda en el laboratorio y
calcule el promedio. Cuente la cantidad total de frondas de nipa dentro de una parcela (0 subparcela)
de muestreo y luego multiplique ese nimero por el promedio de la masa seca.
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Las palmeras con troncos lefilosos se pueden medir de la misma manera que los arboles de hojas
anchas. Los parametros de la palmera que se deben medir (dap, altura, etc.) dependen de la ecuacion
alométrica que se utiliza para determinar la biomasa de la palmera. La variable que mas se utiliza para
determinar la biomasa de una palmera es la altura del tallo principal desde el suelo hasta la base de
las hojas.

Determinacién de la cantidad de carbono dentro del componente de las palmeras (kg C/m?):
El componente de carbono de las palmeras se determina multiplicando la biomasa (kg) (ya sea el
promedio calculado a partir de las frondas recolectadas o por ecuaciones alométricas para palmeras
lehosas mas grandes) por un factor de conversion de carbono para especies de palmeras especificas
de esa region.

Si la biomasa utilizada se determind para toda la parcela aplicando el promedio de la biomasa de
las frondas recolectadas multiplicado por todas las frondas de la parcela, entonces simplemente
multipligue ese nuimero por el factor de conversion de carbono para determinar el componente de
carbono total de las palmeras en la parcela.

Si la biomasa utilizada se determind para palmeras lefiosas de mayor tamano, deben sumarse todos
los valores correspondientes al contenido de carbono de cada palmera en particular para determinar
el contenido de carbono total de los arboles (kg C) para el tamafio de parcela en cuestion (m?).

El factor de conversion de carbono para las palmeras se puede determinar mediante analisis de
laboratorio con un analizador de elementos (Capitulo 3) o a través de un factor de conversion de 0.47
(Kauffman et al. 1998).

EJEMPLO PARA PALMERAS PEQUENAS

Carbono en el componente de las palmeras pequefas (kg C/m?) = [Biomasa estimada de las
frondas de palmera * Factor de conversion de carbono (0.47)] / Area de la parcela (m?).

EJEMPLO PARA PALMERAS LENOSAS DE GRAN TAMANO

Contenido de carbono de cada palmera grande (kg C) = Biomasa de la palmera (kg) * Factor de
conversion del carbono (0.47).

Carbono en el componente de palmeras grandes (kg C/m?) = (Contenido de carbono del arbol 1 +
Contenido de carbono del arbol 2 + ...... Arbol n) / Area de la parcela (m?).

NEUMATOFOROS

Los neumatoforos de las especies de mangles del género Avicennia, Brugueira y Sonneratia pueden
tener una estructura y una biomasa importantes, y a diferencia de las raices fulcreas de Rhizophora,
estas partes del arbol no se incluyen en las ecuaciones alométricas para el célculo de la biomasa en
arboles vivos (Fig. 4.10). La densidad de neumatdforos se puede determinar contando sus ndmeros en
microparcelas que se encuentren dentro o inmediatamente adyacentes a la parcela principal de muestreo.

El tamafo habitual de una microparcela es de 50 x 50 cm? pero puede oscilar desde 30 x 30 cm?a 1 x
1 m?. Para determinar la biomasa (kg), los neumatéforos se deben recolectar por fuera de las parcelas
permanentes de muestreo. Deben contarse todos los neumatodforos dentro de la parcela y recolectarse
entre 50 y 100 muestras. Las muestras deberian cubrir la distribucion de tamafo observada y se
deben cortar a nivel del suelo. Obtenga la masa seca de cada neumatoforo en el laboratorio y calcule
el promedio.

Biomasa de los neumatéforos (kg) = Promedio de la masa seca de los neumatéforos muestreados
* Numero de neumatdéforos en la microparcela.



Figura 4.10 Neumatoforos. (A) Medicion de la altura de neumatéforos. (B) Los neumatdéforos se pueden medir dentro
de las microparcelas o en forma adyacente a ellas. Estas microparcelas pueden ser las mismas parcelas que se utilizan

para tomar muestras de detritos (como se describe a continuacion). (© Boone Kauffman, OSU)

Podria desarrollarse una ecuacion alométrica utilizando la altura de los neumatdforos para predecir la
biomasa, lo que serfa de utilidad en parcelas permanentes. Si se desarrollara esta ecuacion, debera
medirse la altura de cada neumatodforo en la microparcela. Esto seria de mayor relevancia para especies
con grandes neumatéforos, tales como Sonneratia alba.

Determinacién de la cantidad de carbono del componente de los neumatéforos (kg C/m?): El
componente de carbono de los neumatdforos se determina multiplicando el promedio de la biomasa
(kg), calculado a partir de los neumatdéforos recolectados, por un factor de conversion de carbono para
las especies especificas de esa region.

Dado que la biomasa utilizada se determiné para toda la microparcela aplicando el promedio de la
biomasa de los neumatdforos recolectados multiplicado por todos los neumatéforos de la parcela,
simplemente debe multiplicar ese nimero por el factor de conversion de carbono para determinar el
componente de carbono total de los neumatdforos en la microparcela.

El factor de conversion de carbono para los neumatéforos se puede determinar mediante andlisis de
laboratorio con un analizador de elementos (Capitulo 3) o a través de un factor de conversion para
raices, generalmente de 0.39 (Kauffman & Donato 2011).

EJEMPLO

e Carbono en el componente de los neumatdéforos (kg C/m?) = [Biomasa estimada de neumatéforos
* Factor de conversion de carbono (0.39)] / Area de la parcela (m?).

DETRITOS

La capa de detritos se define como el material organico, no lefioso, muerto y recientemente caido
en la superficie del suelo. Por lo general, estd compuesta por hojas muertas, flores, frutos, semillas
y fragmentos de corteza. En la mayor parte de los manglares, la cantidad de este material (por lo
tanto, de la existencia de carbono) solo representa una parte muy pequefa del sumidero de carbono
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debido a la alta eficiencia de los
cangrejos consumidores de detritos y
a que el material es exportado a través
de las mareas y las inundaciones
estacionales de los rios.

En caso de que se midan, los detritos
se muestrean en forma destructiva en
la mayoria de los estudios de biomasa
en pequefnas microparcelas, a menudo
de un tamano de 0.5 m x 0.5 m. Todo
el material organico de la superficie,
con excepcion de particulas lefiosas,
se recolecta en una bolsa o recipiente
resistente. Las bolsas se etiquetan
con la ubicacion, fecha, parcela y
numero de muestra (Fig. 4.11). Dada
la presencia de agua en los manglares,
la forma mas eficiente de tomar
muestras de detritos es en bolsas
plasticas etiquetadas previamente con
marcadores indelebles.

Figura 4.11 Bolsas de plastico, etiquetadas previamente, que
Determinacion de la cantidad de contienen detritos (© Boone Kauffman, OSU)

carbono dentro del componente de

la hojarasca (kg C/m?): Las muestras deben transportarse al laboratorio, colocarse en un horno de
secado y secarse hasta llegar a la masa constante. Debido a las limitaciones que presenta cargar
muestras voluminosas desde el campo y la disponibilidad limitada de espacio para secado en hornos,
especialmente en ambientes rurales, recomendamos determinar el peso humedo de toda la muestra 'y
luego extraer una submuestra representativa bien mezclada para trasladar al laboratorio y secar hasta
llegar al peso constante. Por ultimo, determine la relacion entre la masa humeda y la masa seca de la
submuestra registrando la masa humeda de la muestra y relacionandola con la masa seca (constante)
(Cummings et al. 2002).

* Biomasa de los detritos (kg) = [Masa seca de la submuestra (g) / Masa himeda de la submuestra
(9)] * Masa humeda de todos los detritos en la misma parcela (kg).

La biomasa de los detritos (kg) puede estimarse entonces para el tamafio de la parcela en cuestion
(m?). Se ha reportado que las concentraciones promedio de carbono en la masa seca de la hojarasca
en bosques tropicales oscilan entre el 38 % vy el 49 % (Kauffman et al. 1993; Kauffman et al. 1995). Por
lo tanto, se recomienda un factor de conversion de carbono de alrededor de 0.45.

EJEMPLO

e Carbono en el componente de la hojarasca (kg C/m?) = [Biomasa promedio de los detritos * Factor
de conversion de carbono (0.45)] / Area de la parcela (m?).

MADERA MUERTA Y CAIDA

Hay muchas guias que describen métodos para determinar el volumen y la masa de la madera
caida (Harmon & Sexton 1996; Waddell 2002). La madera muerta y caida puede ser un componente



Figura 4.12 Madera caida. (A) Madera caida después de una tormenta en Bangladesh. (B) Ejiemplares de Rhizophora y
Sonneratia arrancados de raiz después del tifén Sudal, Yap, Estados Federados de Micronesia. (© Boone Kauffman, OSU)

importante de la biomasa aérea, en especial después de perturbaciones naturales, tales como
ciclones tropicales (Fig. 4.12). El uso de la tierra o €l cambio en la cobertura de la tierra también
puede hacer que aumente la cantidad de madera caida en el suelo del manglar. Para evaluar
con exactitud los sumideros de carbono del ecosistema y las influencias de las perturbaciones
naturales y antropicas, la madera muerta y caida es una variable importante que se debe medir. La
madera muerta por lo general se muestrea con un muestreo basado en parcelas o con el método
de la interseccion de lineas (Waddell 2002; Baker & Chao 2009). Se recomienda el método no
destructivo de la interseccion de lineas.

Técnica de la interseccién de lineas (o planos) para muestrear madera caida: La técnica de la
interseccion de lineas (o0 planos) implica contar intersecciones de restos de madera a lo largo de un
plano vertical de muestreo (transecto). Se debe establecer una serie de transectos en cada parcela de
medicion para medir este sumidero de carbono. Un transecto es una linea recta a través de toda la
longitud de la parcela. Por ejemplo, se pueden establecer cuatro transectos en cada una de las seis
parcelas para tener un total de 24 transectos por sitio.

Reglas importantes para medir madera caida:
e Los arboles muertos en pie no se miden con la técnica de la interseccion de lineas.

e La madera caida debe haberse desprendido del arbol que la origind. Por lo tanto, no cuentan las
ramas ni los tallos que aln forman parte de arboles o arbustos.

¢ Lacinta del transecto debe intersecar el eje central de un fragmento de madera para que este cuente.
Esto significa que si la cinta solo interseca una esquina en el extremo de un tronco, este no cuenta.

e Un fragmento puede registrarse varias veces si la cinta lo interseca mas de una vez
(por ejemplo, un fragmento curvado, o una rama y un tallo de un mismo arbol caido).

Se cuenta y se clasifica con esta técnica todo el material lefoso caido y muerto (troncos, ramas, raices
fllcreas, o tallos de arboles y arbustos caidos o desprendidos) que se encuentre en el transecto o
sobre él (dentro de los 2 m de la superficie del suelo). Los detritos lefiosos se pueden categorizar
segun cuatro tamanos: fragmentos de madera finos, pequenos, medianos y grandes (Tabla 4.5). Estas
clases de tamarnos se utilizan habitualmente en los inventarios forestales, y existen herramientas de
medicion convenientes para simplificar el muestreo en el campo con base en estos limites (Fig. 4.13).
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Transecto
1 2 3 4

Figura 4.13 Ejemplos de la estrategia de transectos para
detritos lefiosos. (A) Esquema de transectos dentro de

una subparcela (transecto 1 = 2 muestras; transecto 2 =

3 muestras; transecto 3 = 3 muestras y transecto 4 = 2
muestras). (B) Ejemplo de una transecto en el campo.

(C) Uso de un calibrador para madera caida para clasificar

A fragmentos por tamafo (pequenos). (D) Uso de un calibrador
para madera caida para clasificar fragmentos por tamafo
(finos). (© Daniel Donato, UW)

Tabla 4.5 Clases de tamafios de madera utilizados habitualmente.

DESCRIPCION DIAMETRO

Fino 0-0.6cm
Pequeno 0.6-25cm
Mediano 25-7.6cm

Grande >7.6 cm

La cantidad de fragmentos finos, pequefios y medianos que atraviesan el transecto se cuentan y
calculan por separado para cada clase de tamafo. Los fragmentos mas pequefos pueden ser muy
abundantes y, para ahorrar tiempo, solo se muestrean a lo largo de las subsecciones de cada transecto
(Fig. 4.14).

Para convertir lo contado para los tamafos mas pequefios en biomasa, se debe estimar
un promedio del diametro de los fragmentos de madera en cada una de estas clases. El
promedio del diametro de los fragmentos de madera puede obtenerse de las mediciones
de entre 50 a 100 fragmentos seleccionados al azar dentro de cada clase (finos, pequefios

-
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] Om 2 m - Limite de subparcela anidada 7m 10m 12m
XY a a a X
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\ ngéllgo _>|_ Sin _|_ 25-75 _|_ 0.6-2.5 _|_ <06 _|
\ madera medicion cm cm cm
\ Tamafo de —,—" 2037'15 :
\ ~ la madera
\~~ Contabilizados, medidos (didmetro), registrados como “sélido” o “podrido”

Figura 4.14 Ejemplo de un transecto para detritos de madera para el muestreo de madera caida en manglares con la
técnica de la interseccion de lineas. Se mide el diametro de cada fragmento grande de madera a lo largo de todo el
transecto. Los fragmentos de diametro menor se cuentan, pero no se miden a lo largo de las longitudes establecidas
del transecto.



y medios). Se recomienda utilizar un calibrador digital para medir el diametro de cada
fragmento. Recomendamos aplicar una ecuacién de media cuadratica para calcular el diametro
promedio de los fragmentos de madera en lugar del promedio del diametro de las clases de madera
(Brown & Roussopoulos 1974). El diametro cuadratico medio (Quadratic Mean Diameter, QMD) se
calcula de la siguiente manera:

e Didmetro cuadratico medio (cm) = «/(Sdidmetro de cada fragmento de madera?) / Numero de
fragmentos muestreados.
oQMD = (3D / n.

En la Tabla 4.6 se muestran ejemplos de diametro cuadratico medio de madera caida en manglares.

En comparacion con los fragmentos de madera mas pequenos, se registra el diametro de cada
fragmento grande de madera a lo largo de todo el transecto (Fig. 4.14). Para cada fragmento grande que
atraviese el transecto, registre el diametro en el punto donde el transecto atraviesa el punto medio del
fragmento de madera. Ademas, registre si el estado de descomposicion es solido (el machete rebota
0 se hunde solo levemente al golpear) o podrido (el machete se hunde profundamente y la madera se
desgaja en gran medida).

En un sentido préactico, por lo general solo la fraccidon de madera mediana y grande (>2.5 cm diametro)
constituye un sumidero de carbono significativo (Kauffman & Cole 2010; Kauffman et al. 2011). Si
se muestrea el componente de los detritos, es posible que sea mas sencillo incluir los fragmentos
de madera mas pequefios (diametro <2.5 cm) en la muestra de detritos y medir Unicamente los
fragmentos de madera medianos y grandes a lo largo del transecto.

Densidad de la madera: La densidad de los restos de madera se determina a partir del peso seco
de la madera secada a 100 °C dividido por el volumen de la madera no secada. La densidad debe
determinarse para cada categoria de madera muestreada (fragmentos finos, pequefios, medianos,
grandes y sdlidos, grandes y podridos) para determinar la biomasa. Recomendamos recolectar al
menos entre 20 y 25 fragmentos de madera para cada especie y clase de tamano, para capturar un
rango representativo de tamanos dentro de cada clase y toda la diversidad de especies presentes en
la muestra. A modo general, cada fragmento de madera recolectado para determinar la densidad de
la madera deberia tener una masa entre ~0.5 g y 50 g. Recolecte fragmentos al azar para determinar
la densidad de la madera dentro del area del proyecto. Para evitar perturbaciones innecesarias, no
recolecte fragmentos de las parcelas permanentes de muestreo. Consulte el comienzo de este capitulo
para ver un analisis de los célculos de la densidad de la madera. En la siguiente tabla se muestran
ejemplos de densidad de madera para madera caida en manglares.

Tabla 4.6 Densidad de la madera y diametro medio de las clases estandar de tamafo de madera caida en manglares

dominados por Rhizophora apiculata, Sonneratia alba y Bruguiera gymnorrhiza. Los datos se obtuvieron de madera
caida después de un tifén sin descomposicion. na = no aplicable. (Modificado de Kauffman y Cole, 2010).

CLASE DE DIAMETRO TAMANO
TAMANO DENSIDAD TAMANO DE DIAMETRO CUADRATICO DE LA
(DIAM.EN cm) | =+EE (g/cm?) LA MUESTRA (cm) MEDIO (cm) MUESTRA
<0.64 0.48 + 0.01 117 0.43 +0.15 0.43 50
0.65-2.4 0.64 + 0.02 31 1.33+0.78 1.47 48
254-7.6 0.71 £ 0.01 69 4.30+0.18 4.52 52

>7.6 0.69 + 0.02 61 na na na

89




90

El volumen de la madera caida se calcula entonces a partir de los datos de la interseccion de lineas
mediante ecuaciones de escala.

Volumendemaderaparalasclasesdetamafiofino, pequefioymedianoporunidaddesuperficie(m®/ha)=
{m? * [NUmero de muestras * Diametro cuadratico medio de la clase de tamafo (cm)? / [8 * Longitud
del transecto (m)]}.

o Volumen (m%ha) = m? * [Ni * QMDi?/(8 * L)].

Volumen de fragmentos grandes de madera caida (diametro >7.6 cm) por unidad de superficie (m%/
ha) = m? * {Ydidmetro de cada fragmento de madera? / [8 * Longitud del transecto (m)]}.

0 Volumen (m%ha) =m? * [d12 + d22 + d32 + ... dn%/(8 * L)].

0 (Cada fragmento se mide por separado

La biomasa de madera caida (kg/ha) se calcula como el volumen multiplicado por la densidad promedio
de la madera.

Biomasa de la madera caida (kg/ha) = Volumen (m3ha) * Densidad promedio de la madera (kg/md).
Determinacion de la cantidad de carbono dentro del componente de la madera caida (kg C/
ha): Por Ultimo, se convierte la biomasa de la madera caida a masa de carbono. El valor aceptable

predeterminado con base en el contenido de carbono de la madera muerta en bosques tropicales es
del 50 %, lo que corresponde a un factor de conversion de carbono de 0.50.

EJEMPLO

Contenido de carbono de la madera muerta caida por parcela (kg C/ha) = Biomasa de la madera
muerta (kg/ha) * Factor de conversion de carbono (0.5).

BIOMASA ARBOREA SUBTERRANEA

La biomasa subterranea (por ejemplo, raices y la base de los tallos) es un componente importante
en los manglares. La relacion entre la biomasa aérea y subterranea en manglares es por lo general
entre 2.0 y 3.0, mientras que en bosques de tierras altas la relacion es mas alta, entre 3.96 y 4.52.
Por lo tanto, en manglares, una gran parte de la biomasa tiende a encontrarse en forma subterranea
(Komiyama et al. 2008). Dada la extrema dificultad para recolectar y medir sistemas radiculares, en
la mayoria de los proyectos en manglares no se contempla la cosecha destructiva, ni la medicion de
la biomasa subterranea, ni se desarrollan ecuaciones alométricas. Existen muy pocas ecuaciones
alométricas para la biomasa subterranea de bosques, y los manglares estan entre los bosques menos
estudiados en este sentido. Contar con estudios adicionales seria una valiosa contribucion a la ciencia.
Se hizo una revision de ecuaciones Utiles disponibles para la biomasa subterranea en manglares en
Komiyama et al. (2008). La ecuacion general reportada por Komiyama et al. (2008) es la siguiente:

Biomasa arboérea subterranea (kg C) = 0.199 * [Densidad de la madera (g/cm?)°8%] * [Diametro del
arbol a la altura del pecho (cm)]???

El contenido de carbono de las raices por lo general es menor que el de los componentes aéreos
del arbol. Jaramillo et al. (2003) reportaron que el contenido de carbono de las raices en bosques
tropicales oscila entre el 36 % y el 42 %. Un valor predeterminado defendible para el contenido de
carbono de las raices seria del 39 % (mediana), por lo que el factor de conversion de carbono es 0.39.




EJEMPLO

e Contenido de carbono subterraneo de cada arbol (kg C) = Biomasa subterranea del arbol (kg C) *
Factor de conversion de carbono (0.39).

e Contenido de carbono subterraneo por parcela (kg C/m?) = (Contenido de carbono subterraneo del
arbol 1 + Contenido de carbono subterraneo del arbol 2 + ....... Arbol n) / Area de la parcela (m?).

MARISMAS

Para de este manual, las marismas se definen como ecosistemas costeros en la zona costera
intermareal alta entre la tierra y las aguas oceanicas abiertas, que se inundan regularmente y estan
cubiertos de vegetacion (sin incluir los arboles). Las marismas no incluyen los manglares ni tampoco
los bosques de agua dulce o salobre (por ejemplo, de roble de los pantanos, melaleuca, pantanos de
ciprés o sauces) ni salares sin vegetacion. Las plantas haldfilas que habitan marismas costeras no son
exclusivamente marinas ni intermareales, 10 que las distingue de la vegetacion de los manglares y los
pastos marinos, y estan dominadas por plantas herbaceas que incluyen pastos y juncos de las familias
Cyperaceae y Juncaceae. También puede haber plantas de sal y arbustos. La diversidad de formas de
vida es importante en el momento de calcular las existencias de carbono porque cada una tiene una
biomasa diferente.

Las marismas se forman sobre costas con sustratos blandos en la zona de mareas en estuarios
y ensenadas, y en algunas costas abiertas con poca accion de las olas (Fig. 4.15). En una escala
global, las marismas se forman en costas inapropiadas para el desarrollo de manglares, o en las que
el desarrollo es limitado (Kangas & Lugo 1990). Por esta razon, estos sistemas son mas comunes en
zonas templadas, subarticas y articas (Long & Mason 1983; Mitsch & Gosselink 2007). En las regiones
tropicales, las marismas pueden reemplazarse en ambientes intermareales o bien por manglares en
climas humedos o por salinas en climas aridos.

n/ * N N

T A

Baja o nula

TNC: Datos a partir de mapas de conservacion y datos de SIG

Figura 4.15 Abundancia de marismas por ecorregidon marina (Hoekstra et al. 2010)

La distribucion de la vegetacion en las marismas varia a través de la marisma y con la elevacion de
esta debido a diferencias en la tolerancia a la salinidad del suelo, los niveles de oxigeno, los niveles
de sulfuro, el hidroperiodo, etc. (Partridge & Wilson 1987). A lo largo de la costa atlantica de América
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del Norte, las marismas se dividen a menudo en distintas zonas, en funcién de las variaciones de las
especies vegetales y la elevacion relativa de la superficie del suelo respecto de las mareas (Niering
& Warren 1980) (Fig. 4.16). La zona baja de la marisma se encuentra en la elevacion mas baja y se
inunda mas frecuentemente a causa de las mareas. La zona media/alta de la marisma se inunda con
menos frecuencia, y la zona mas alta de la marisma se inunda incluso con menos frecuencia. Las
marismas salobres se ubican por lo general a lo largo de los bordes de la marisma tierra adentro donde
el aporte de agua dulce genera un ambiente salobre.

MARISMA ZONA MAS

SALOBRE ALTA DE LA
| MARISMA
I

ZONA ALTA DE LA MARISMA ZONA BAJA

DE LA MARISMA

hidroperiodo

elevacion
+ -

Figura 4.16 Zonificacion de la vegetacion de marismas en sistemas en los que predominan herbaceas, noreste de
América del Norte (modificado de Niering & Warren 1980)

Las diversas zonas de la marisma pueden presentar diferencias floristicas y estructurales que influyen
en la biomasa aérea y subterranea de la vegetacion viva. Ademas, las propiedades geoquimicas,
incluso la disponibilidad de nutrientes y las condiciones redox, pueden influir en la retencion del
carbono en el suelo.

Las marismas ofrecen una gama de servicios ecosistémicos, entre ellos la produccion y exportacion
de materia organica, el ciclo de nutrientes, la proteccion contra tormentas y el secuestro de carbono
(Nixon 1980; Dame et al. 1991; Mitsch & Gosselink 2000; Chmura et al. 2003). En el ambito global, las
marismas han sufrido un largo historial de conversion a tierras no afectadas por las mareas (“reclamadas
al mar”), por lo general mediante muros de contencion o digues que impiden que las mareas inunden
los ecosistemas. Otras causas directas y antropicas de la degradacion de las marismas costeras
incluye su transformacion en estanques de evaporacion para la extraccion de sal, estanques de
acuicultura (cria de camarones) (Barg et al. 1997) y la alteracion del drenaje de la marisma para el
control de insectos (Daiber 1982). El control del drenaje también se implementa para proteger tierras
bajas, lo que da lugar a cambios en la composicion vegetal del ecosistema de la marisma.

A pesar de se ha realizado ninguna evaluacion global de la disminucion de las marismas, estudios
regionales sugieren que su extension ha disminuido significativamente durante el Ultimo siglo. La
pérdida de humedales en el delta del Misisipi en los EE. UU. se estimé en alrededor de 100 km?%/
afo (Viles & Spencer 1995) a causa del desvio de agua y sedimentos en la cuenca y el delta del rio
(Gosselink & Maltby 1990). Se estima en un 50 % la pérdida total de las marismas en América del Norte
desde la llegada de los europeos (Gedan et al. 2009). En el sudeste de Australia, la superficie de las
marismas disminuy6 entre un 30 % y un 40 % desde 1950, principalmente a causa del reemplazo de
las marismas por manglares (Saintilan & Williams 1999). EI 50 % de las marismas de China se perdieron



a partir de la década de 1950 a causa de tierras reclamadas al mar (An et al. 2007). Estas pérdidas
tienen importantes consecuencias para la retencion de carbono en el sistema (DelLaune & White 2012).

Las marismas secuestran y almacenan carbono con eficiencia en la biomasa vegetal y los suelos. Los
sumideros subterraneos forman, por lo general, entre el 65 % y el 95 % de la existencia de carbono total
del ecosistema en las marismas (Elsey-Quirk et al. 2011) y dominan el secuestro de carbono, en particular
en las zonas bajas y medias de dichas marismas. La biomasa aérea cobra mas importancia como
componente del sumidero de carbono total en la zona alta de la marisma. Por lo tanto, es importante
poder diferenciar entre las zonas alta, media y baja de la marisma al crear una estrategia de muestreo.

Consideraciones para el muestreo en el campo

La vegetacion en las marismas variara dependiendo de la estacion, asi como también de la humedad
del suelo, los nutrientes y las condiciones de salinidad que correspondan a las variaciones en las
inundaciones a causa de las mareas. Las técnicas adecuadas de muestreo toman en cuenta estos
factores y subdividen las areas de interés en estratos de caracteristicas ecoldgicas (relativamente)
homogéneas, y el muestreo se realiza cuando la biomasa estéa en su pico de crecimiento (por lo general
a fines del verano). El muestreo también puede verse limitado a periodos de bajamares de tan solo 3 a
4 horas. Este pequeno margen de tiempo requiere de un plan de muestreo eficiente.

Los estratos de caracteristicas ecoldgicas (relativamente) homogéneas dentro de las marismas se
presentan, por lo general, paralelos a la orila o al canal de marea. Debido a la estructura innata de las
marismas, los estratos se formaran habitualmente en sentido perpendicular al canal de marea o a la orilla.
Deben colocarse suficientes parcelas de muestreo en cada estrato para caracterizar la biomasa dentro
de este. Las parcelas dentro de cada estrato deben ser de aproximadamente 20 m x 50 m. Dentro de
estas parcelas, se distribuyen como minimo 5 o 6 subparcelas mas pequenas (0.25 m x 0.25 m) al azar
(Fig. 4.17 y Capitulo 2 para mas informacion sobre planificacion del proyecto y disefio del muestreo).

Muestreo de vegetacién

Figura 4.17 Ubicacion recomendada de las
parcelas de muestreo en marismas. (A) Los
transectos deberan ser perpendiculares a los
canales principales de la marisma que atraviesan
la vegetacion u otros gradientes estructurales. (B)
Las parcelas a lo largo de los transectos deberan
estar dentro de los estratos. (C) Deberan
muestrearse cuadrantes suficientes (minimo cinco)
en cada parcela para caracterizar la biomasa

93



94

La biomasa aérea de las marismas puede variar significativamente entre estaciones, en especial
en climas frescos, templados y subarticos donde toda la biomasa aérea de las marismas puede
desaparecer durante el invierno (Darby & Turner 2008a). Otros factores son los niveles elevados de
nutrientes que pueden reducir la proporcion de la biomasa asignada a las raices (Darby & Turner
2008b), el nivel de salinidad que puede aumentar la proporcion entre la raiz y el tallo (Parrondo et al.
1978), la presion generada por el pastoreo (Giroux & Bédard 1987) y el nivel freatico (Saunders et al.
20086). Recomendamos que las estimaciones de biomasa aérea y subterranea en marismas se realicen
cuando la biomasa esté probablemente en su punto maximo, por lo general entre mediados y fines
del verano. Cuando se trabaje con parcelas permanentes o mediciones reiteradas, es importante
muestrear durante la misma estacion todas las veces para que se puedan comparar los resultados.

Estimaciones de biomasa

Esta seccion brinda orientacion sobre como medir la biomasa aérea en una diversidad de tipos de
marismas que es probable encontrar en el campo. Se requiere introducir algunas diferencias en los
procedimientos de muestreo para tener en cuenta las diferencias en las formas de crecimiento.

PASTOS, JUNCOS DE LA FAMILIA CYPERACEAE Y OTRAS PLANTAS HERBACEAS

Las cafas y juncos de las familias Cyperaceae y Juncaceae son plantas que crecen densamente,
presentan tallos altos y rectos, y son el tipo de vegetacion principal de las marismas. El método
habitualmente utilizado para estimar su biomasa aérea utiliza un cuadrante para definir areas de
muestreo dentro de las parcelas. Los cuadrantes para este ecosistema son por lo general de 30 cm
x 30 cm, aunque deberia utilizarse un cuadrante mas grande en caso de que sea probable que se
cuenten menos de 10 individuos en el area de 30 cm x 30 cm. Dentro de cada cuadrante, cuente el
numero de tallos por especie (por lo general, las marismas contienen grandes parches de una uUnica
especie dominante, pero no siempre) y mida la altura total de cada especie presente en el cuadrante.
Si el tallo presenta sefiales de senescencia (material muerto) en la punta, mida la altura de la parte
verde (Fig. 4.18).

Separe los tallos
entre si Altura total

Altura de la parte
viva del tallo

d

Figura 4.18 Medicion de la altura y el ancho del tallo



Desarrollar ecuaciones alométricas especificas a la especie y la ubicacion que se investiga es la forma
mas precisa de estimar el componente de carbono en los pastos. Para hacer esto, corte al menos
50 tallos a través del rango de alturas observables para cada especie. Mida la altura de la porcion verde
de cada tallo por separado.

En el laboratorio, determine la biomasa vegetal secando los tallos en el horno hasta llegar al peso
constante (aproximadamente 72 horas a 60 °C, pero el tiempo variara en funcion del tamafio del tallo).
Para cada especie, grafique los resultados en un grafico de dispersion que represente la biomasa
vegetal (gje y) contra la altura de la parte verde del tallo (eje x) (Fig. 4.19). Desarrolle una ecuacion
alométrica (con andlisis de regresion) que represente la relacion entre la biomasa vegetal y la altura
del tallo. Aplique esta ecuacion a la altura promedio de las plantas muestreadas en el cuadrante para
obtener la estimacion de la masa total por especie dentro del area de 30 cm x 30 cm.

14

y =-0.006(altura) + 0.0002(altura)?
12 4 r’=0.91; (n =509 tallos)

10

Biomasa del tallo (g)

0 50 100 150 200 250 300

Altura del tallo (cm)
Figura 4.19 Ecuaciones alométricas entre la biomasa y la altura de los tallos (Craft 2013)

Determinacién del sumidero de carbono en pastos de marismas (kg C/m?): El componente de
carbono de los pastos se determina multiplicando la biomasa (kg) de cada especie (determinada por
una ecuacion alométrica) por el factor de conversion de carbono para la especie de pasto en particular.
Esto se repite para cada tallo del cuadrante. Luego se suman todos los valores correspondientes al
contenido de carbono de cada tallo para determinar el contenido de carbono total del pasto (kg C)
para el tamafno de cuadrante en cuestion (m?).

El factor de conversion de carbono para los pastos puede o bien determinarse mediante analisis de
laboratorio con un analizador de elementos (Capitulo 3) o puede aplicarse un factor de conversion de
0.45 (Fang et al. 1996).

EJEMPLO

e Carbono en componente de los pastos (kg C/m?) = [Biomasa estimada del pasto (kg) * Factor de
conversién de carbono (0.45)] / Area del cuadrante (m?).
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ARBUSTOS

La presencia de arbustos varia por lo general en funcion de la ubicacion de las marismas. En el
hemisferio norte, los arbustos componen solo una pequefia parte de las marismas y suelen ser del
género Atriplex, Borricha e lva (Pennings & Moore 2001), mientras que en el hemisferio sur, en especial
en las latitudes altas, pueden dominar arbustos del género Tecticornia (Saintilan et al. 2009). El enfoque
recomendado para estimar la biomasa aérea de arbustos en marismas es similar al protocolo para
manglares arbustivos (ver la seccidon anterior sobre manglares arbustivos). Actualmente, existen
muy pocas ecuaciones alométricas para arbustos de marismas. Por lo tanto, deberan desarrollarse
ecuaciones sobre la base de indicadores como el diametro del tallo a 30 cm por encima de la superficie
del suelo y el volumen o area de la copa o la cubierta proyectada.

El diametro, ancho, volumen y area de la copa, al igual que el diametro del tallo principal a 30 cm por
encima del suelo deben medirse para cada arbusto en el area de la parcela. Para medir adecuadamente
el contenido de carbono, deben muestrearse en forma completa al menos entre 15 y 25 arbustos de
cada especie, incluyendo el rango de tamanos presentes y que se encuentren fuera de las parcelas
permanentes que se hubieran establecido. En el laboratorio, cada arbusto se seca y se pesa para
obtener la biomasa. Las mediciones dasométricas (diametro, area y volumen de la copa, diametro
del tallo principal a 30 cm) pueden luego aplicarse como variables independientes para predecir la
masa aérea de las plantas por andlisis de regresion (Fig. 4.20). Una vez establecidas las ecuaciones
alométricas, pueden aplicarse a cada arbusto dentro de una parcela de muestreo.

Wi1

N
v

Profundidad
de la copa

3
Altura
< W1 o
\ w2
\ 4

Area eliptica de la copa = (W1 * W2/2)2*nr
Donde W1 es la longitud méas ancha
del dosel a través del centro de la planta,

y W2 es el ancho del dosel perpendicular a W1.
Volumen de la copa = Area eliptica de la copa *
Profundidad de la copa
La altura se mide desde la superficie del sedimento
al punto mas elevado del dosel.

D,, es el diametro del tallo principal a 30 cm.

Figura 4.20 Técnicas de medicidon en campo para calcular el area eliptica y la profundidad de la copa, la altura y el
diametro a 30 cm de altura (D, ) en arbustos (adaptado de Kauffman y Donato 2012). La biomasa aérea se predice
mejor a través de ecuaciones alométricas en las que la biomasa aérea es la variable dependiente, y el area de la copa, y
la altura y/o el volumen de la copa son las variables independientes (Ross et al. 2001)

Determinacién del sumidero de carbono en marismas arbustivas (kg C/m?: El componente
de carbono de un arbusto se determina multiplicando la biomasa (kg), calculada con una ecuacion
alométrica, por el factor de conversion de carbono para arbustos especificos de esa region. Esto
se realiza para cada arbusto muestreado. Luego se suman todos los valores correspondientes al
contenido de carbono de cada arbusto en particular para determinar el contenido de carbono total de
los arbustos (kg C) para el tamafo de parcela en cuestion (m?).



El factor de conversion de carbono para los arbustos se puede determinar mediante andlisis de
laboratorio con un analizador de elementos (Capitulo 3) o resulta justificable el uso del factor de
conversion reportado para mangles arbustivos (0.46 a 0.5).

EJEMPLO

e Contenido de carbono de cada arbusto (kg C) = Biomasa del arbusto (kg) * Factor de conversion
del carbono (0.46-0.5)

e Carbono en el componente de los arbustos (kg C/m?) = (Contenido de carbono del arbusto 1 +
Contenido de carbono del arbusto 2 + ...... Arbusto n) / Area de la parcela (m?).

BIOMASA SUBTERRANEA

La biomasa subterranea de raices y rizomas puede contener entre el 50 % y el 95 % de la biomasa
vegetal total de las marismas (Valiela et al. 1976; Elsey-Quirk et al. 2011). La biomasa subterranea
puede estimarse mediante ecuaciones alométricas que relacionan la biomasa subterranea con la
biomasa aérea conocida, o puede determinarse sitio por sitio mediante mediciones directas.

Existen pocas ecuaciones alométricas para estimar la biomasa subterranea con base en la biomasa
aéreaq, y las que lo hacen se basan en estudios realizados en América del Norte (Valiela et al. 1976;
Giroux & Bédard 1988; Darby & Turner 2008a). Recomendamos utilizar las ecuaciones de la Tabla 4.7
para estimar la biomasa subterranea total para el tamafio de parcela en cuestion. Estas ecuaciones
dieron resultados con distintos niveles de éxito en la prediccion de la biomasa de Spartina alterniflora en
diversos sitios. Se requiere mas trabajo para derivar ecuaciones alométricas de la biomasa subterranea
en otras especies y para diversos entornos climaticos y geomorficos.

Tabla 4.7 Ecuaciones para predecir la biomasa subterranea de raices y rizomas con base en la biomasa aérea de
Spartina alternifiora (Gross et al. 1991)

COMPONENTES AEREOS INCLUIDOS
ECUACION (PARA UNA PARCELA ENTERA)

In (Biomasa subterranea viva, g) = 0.718 * In Hojas y tallos vivos 0.86
(Biomasa aérea viva, g) + 2.646

In (Biomasa subterranea viva, g) = 0.700 * In Solo hojas vivas 0.85
(Biomasa aérea viva, g) + 3.051

In (Biomasa subterranea viva, g) = 0.713 * In Toda la biomasa aérea viva y muerta 0.86
(Biomasa aérea viva, g) + 2.235

El muestreo directo sera el método mas preciso para determinar la biomasa subterranea. Para
hacer esto, se recolectan muestras mediante la extraccion de un nucleo (ver el Capitulo 3 para mas
informacion). En la mayoria de los estudios se han tomado nlcleos a relativamente poca profundidad
para estimar la biomasa de raices subterraneas. No obstante, recomendamos muestrear a 1 m de
profundidad porque esta medicion tiene relacion con las técnicas establecidas para el muestreo de suelos
presentadas en el Capitulo 3, y hay pruebas de que las especies de las marismas pueden aprovechar
agua dulce a esta profundidad (Arp et al. 1993). Los protocolos recomiendan el uso de nucleos de
10 cm de diametro y extraer segmentos de 2.5 cm de ancho a 2.5, 5; 7.5, 12.5, 15, 22.5y 25 cm de
profundidad, y luego extraer segmentos de 5 cm de ancho a profundidades de 35, 45, 55y 65 cm
(Saunders et al. 2006). Recomendamos agregar 75 y 95 cm. Los segmentos se lavan sobre un tamiz de
1 mm y se separan visualmente en raices, rizomas y detritus. El material vivo y muerto se separa en
funcion del color y de la textura (Saunders et al. 2006). Las raices y rizomas vivos se secan luego en
el horno a 60 °C hasta llegar al peso seco constante. La biomasa subterranea se determina de la
siguiente manera:
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* Biomasa subterranea para cada segmento de muestra (g) = Masa seca de la muestra (g) / Masa
humeda de la muestra (g).

* Biomasa subterranea para cada area de muestra (todo el ndcleo, g/cm?) = (Biomasa del segmento
1 + Biomasa del segmento 2 + ...... Biomasa del segmento n) / Area muestreada (en funcién del
diametro del nlcleo, cm?).

* Biomasa subterranea promedio (g/cm?) = (Biomasa de la muestra 1 + Biomasa de la muestra 2
+ o Biomasa de la muestran) / n.

Determinacion del carbono dentro de la biomasa subterranea (kg/m?): El componente de carbono
subterraneo se determina multiplicando la biomasa (kg) (ya sea a partir de nlcleos o por ecuaciones
alométricas) por un factor de conversion de carbono para especies de pastos especificas de esa region.

Si la biomasa utilizada se determind para toda la parcela con ecuaciones alométricas, simplemente
multiplique ese nuimero por el factor de conversion de carbono para determinar el componente de
carbono subterraneo total en su parcela.

Si la biomasa utilizada se determind mediante la toma de muestras de nucleos, el promedio de la
biomasa subterranea para el area de muestreo se multiplica por el factor de conversion de carbono y
luego se calcula a la escala del tamano de la parcela.

El factor de conversion de carbono para la biomasa subterranea de pastos en marismas se puede
determinar mediante andlisis de laboratorio con un analizador de elementos (Capitulo 3) o a través del
factor de conversion de 0.34 de la biomasa subterranea de pastos marinos (Duarte 1990).

EJEMPLO (BIOMASA DETERMINADA POR ECUACIONES ALOMETRICAS)

e Carbono en el componente subterraneo (kg C/m? = [Biomasa estimada del componente
subterraneo (kg) * Factor de conversidn de carbono (0.34)] / Area de la parcela (m?).

EJEMPLO (BIOMASA DETERMINADA POR MUESTREO)

e Componente de carbono subterraneo = Promedio de la biomasa subterranea (g/cm?) * Factor de
conversion de carbono (0.34).

* Dado que estos numeros representan el componente de carbono subterraneo dentro del area de
muestreo, puede simplemente ponerlos a la escala del tamarno de la parcela.

DETRITOS

La hojarasca se define como el material organico muerto, no lefoso y recientemente caido en la
superficie del suelo. Puede incluir vegetacion de marismas, pasto marino o restos de algas marinas.
En la mayoria de las marismas, la biomasa de este componente es relativamente pequefia debido a la
rapida descomposicion y a la remocion por herbivoros o la marea.

Los detritos se muestrean en forma destructiva en la mayoria de los estudios (para mas
informacion, ver la seccion anterior sobre detritos en manglares). Todos los detritos que sean
faciles de extraer de la superficie se recolectan en un cuadrante (por ejemplo, 50 cm x 50 cm)
y se llevan al laboratorio en una bolsa o recipiente solidos. Una vez alli, la muestra, o una muestra
representativa de esta, se seca hasta alcanzar el peso constante para determinar la biomasa (kg) y se
convierte a carbono mediante la estimacion de un factor de conversion de carbono de 0.45.




EJEMPLO

e Carbono en el componente de la hojarasca (kg C/m?) = [Biomasa promedio de los detritos * Factor
de conversion de carbono (0.45)] / Area de la parcela (m?).

) . ' - =

sca en una masa (© Neil Saintilan, OEH, Nueva Gales del Su

Figura 4.21 Hojra r

MADERA MUERTA Y CAIDA

La madera muerta y caida no suele ser un componente de importancia de la biomasa aérea de las
marismas, pero puede incorporarse a la existencia de carbono de estas marismas como material
aloctono. Cuando esto sucede en una parcela, la madera muerta deberia muestrearse mediante la
técnica de la interseccion de lineas. La biomasa de madera muerta y caida (kg/ha) se calcula como el
volumen multiplicado por la densidad promedio de la madera. Por Ultimo, se convierte la biomasa de
la madera caida a masa de carbono. El valor aceptable predeterminado con base en el contenido de
carbono (% del peso) de la madera muerta en bosques tropicales es del 50 %, lo que corresponde a
un factor de conversion de carbono de 0.50. Consulte la seccidn anterior para ver los métodos para
medir madera muerta y caida en manglares.

PASTOS MARINOS

El pasto marino es un ecosistema marino costero con predominio de plantas con flor y esta
completamente sumergido en areas intermareales. Existen alrededor de 60 especies de pasto marino
en cuatro familias (Fig. 4.22) y, por lo general, se limitan a zonas con sedimentos no consolidados con
alta disponibilidad de luz. A diferencia de los manglares que, por lo general, se encuentran restringidos
a los tropicos y subtropicos, y las marismas, mas estandar en climas templados, el pasto marino se
distribuye en todo el mundo y esta presente en todos los continentes con excepcion de la Antartida
(Green & Short 2003). Las praderas de pastos marinos son valiosas como habitat de muchas especies
de importancia econdmica y ecoldgica al igual que por sus altas tasas de produccion primaria, por el
fortalecimiento de pesquerias, el ciclo de nutrientes, la estabilizacion de sedimentos, la atenuacion de
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marejadas (Orth et al. 2006) y por su importancia en el ciclo del carbono (Duarte et al. 2005; Duarte et
al. 2010; Kennedy et al. 2010; Fourqurean et al. 2012a).

Zostera Posidonia
marina oceanica
Cymodocea Thalassia
rotundata hemprichii

Figura 4.22 Ejemplos de especies comunes de pastos marinos (© Peter Macreadie, UTS y wikicommons)

Al reducir la presion que generan las olas y las corrientes en los suelos, los pastos marinos disminuyen
la cantidad de sedimentos resuspendidos y mejoran la captura de particulas en suspension (Hendriks
et al. 2008). No solo capturan y almacenan el carbono organico producido por las plantas y otras
fuentes dentro de las praderas de pastos marinos, sino que ademas atrapan y entierran carbono
originado en otros sitios (carbono aléctono). Por lo general, el 50 % del carbono de los sedimentos
en las praderas de pastos marinos es aléctono (Kennedy et al. 2010). No toda la produccion neta
dentro de las praderas de pastos marinos se conservan. Parte del carbono derivado del ecosistema de
pastos marinos se exporta a otros ecosistemas costeros y marinos donde es consumido o enterrado
(Heck Jr et al. 2008).

Las praderas de pastos marinos también se encuentran entre los ecosistemas mas amenazados
del mundo. La tasa de pérdida de habitats conocidos de pastos marinos se incrementé desde una
mediana de 0.9 % por afo antes de 1940 a 7 % por ano desde 1990 (Waycott et al. 2009). En el
ambito global, las principales razones de la pérdida de pastos marinos son la degradacion de la calidad
del agua (por ejemplo, eutrofizacion) y las operaciones de dragado y relleno.

Los suelos debajo de los pastos marinos contienen mas carbono organico que los ecosistemas
de bosques terrestres (Fourqurean et al. 2012a). Por lo tanto, el impacto potencial de la pérdida de
ecosistemas de pastos marinos para el presupuesto global de CO, es significativo. De hecho, la
cantidad de carbono organico almacenado en las praderas de pastos marinos es aproximadamente
igual a la cantidad total de carbono organico almacenado en todas las marismas y los manglares del
mundo combinados (Chmura et al. 2003; Donato et al. 2011). Estas estimaciones hacen que los pastos
marinos sean un punto caliente o “hotspot” en el ambito global para el aimacenamiento de carbono.

No hay datos suficientes disponibles para comentar categéricamente sobre los patrones regionales
de almacenamiento de carbono en ecosistemas de pastos marinos, pero los datos disponibles
actualmente se sintetizan por region en la Tabla 4.8.



Tabla 4.8 Existencias de carbono para una gama de lechos de pastos marinos (Fourqurean et al. 2012b).

BIOMASA VIVA DE PASTOS CARBONO ORGANICO DEL
MARINOS (MgC/ha) SUELO (MgC/ha)

Promedio = 95 % IC Promedio = 95 % IC

Pacifico noreste ® 0.97 +1.02 1 64.4
Pacifico sudeste 0 SD 0 SD
Atlantico norte 50 0.85 +0.19 24 48.7 + 14.5
Atléntico occidental 44 0.84 £0.17 13 150.9 £ 26.3
tropical

Mediterraneo 57 7.29 +£1.62 29 372.4 £ 56.8
Atlantico Sur 5 1.06 + 0.51 5 137.0 + 56.8
Indopacifico 47 0.61+0.26 8 23.6 £8.3
Pacifico Occidental 0 SD 0 SD

Sur de Australia 40 2.32 +0.68 9 268.3 + 101.7

*8D = sin datos

Consideraciones para el muestreo en el campo

La biomasa de los pastos marinos varia estacionalmente, en especial en climas templados y boreales.
En algunos sitios, la vegetacion aérea formada por pastos marinos puede desaparecer durante el
invierno. Por lo tanto, recomendamos medir la biomasa cuando las existencias en pie estén en su punto
maximo Yy repetir el muestreo en los afios siguientes en la misma época del afo. Los pastos marinos
pueden estar sumergidos o ser intermareales. El muestreo de pastos marinos intermareales se puede
hacer durante la bajamar (tan solo 3 a 4 horas), pero el muestreo de pastos marinos sumergidos por
debajo de la marea se debe hacer con esnérquel o equipo de buceo. Los pastos marinos son plantas
herbaceas relativamente pequefias. Por lo tanto, son adecuadas las parcelas pequefias (0.25-1 m?)
para obtener estimaciones adecuadas de las existencias de carbono. Los lechos de pastos marinos
varian en estructura a lo largo del gradiente de profundidad debido a la energia hidrodinamica, la
disminucién de la irradiancia y otros gradientes ambientales tales como la salinidad, que pueden afectar
la composicion de las especies y su capacidad para capturar carbono (Serrano et al., 2014). Por lo
tanto, la estratificacion del area de estudio se alinea habitualmente segun la profundidad. Por ejemplo,
los estratos pueden basarse en intervalos de profundidades conocidas para obtener una representacion
confiable de la variacion de la biomasa con la profundidad del agua. Para cada intervalo de profundidad,
determine la biomasa midiéndola en puntos aleatorios (Capitulo 2) (Short & Coles 2001).

Estimaciones de biomasa y contenido de carbono

Esta seccion brinda orientacion sobre como medir la biomasa aérea en una diversidad de tipos de
vegetacion que es probable encontrar en el campo. Se requiere introducir algunas diferencias en los
procedimientos de muestreo para tener en cuenta las diferencias en las formas de crecimiento.

BIOMASA VIVA

En la mayoria de los sistemas de pastos marinos, el componente vivo de la biomasa aérea y subterranea
se puede recolectar insertando un tubo nucleador de gran didmetro (de 10 cm a 25 cm de diametro) en
el sedimento a través del material aéreo de la planta, con cuidado de no cortar las hojas, hasta llegar a
la parte del suelo donde predomina la parte superior de las raices (también denominada rizésfera, por
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lo general a 40 cm de profundidad). Luego se puede tapar y extraer el tubo (Fig. 4.23). Estos nucleos
se colocan en tamices o0 en bolsas de redecilla, se lavan para extraer los sedimentos y se separan en
componentes vivos aéreos y subterraneos (Fig. 4.24).

La separacion del material formado por raices y rizomas vivos de las estructuras muertas suele ser
ambigua. Algunos de los tejidos vivos subterraneos son evidentes, ya que son habitualmente de

Figura 4.23 Obtencion de muestras y nucleos de biomasa en praderas de pastos marinos en Ceara, Brasil
(© Kcrishna Barros, UFC)

Biomasa subterranea Biomasa aérea
Figura 4.24 Biomasa aérea y subterranea de Ruppia maritima (© Margareth Copertino, FURG)

color claro y turgentes, pero puede ser dificil determinar si las estructuras mas viejas de color oscuro
estan vivas o muertas. A menudo, se requiere de conocimiento del area y experiencia para garantizar
que sea coherente la separacion del material vivo del muerto. Para la mayoria de las especies de
pastos marinos, la porcion aérea de las plantas esta formada integramente por hojas verdes, faciles
de diferenciar de los tejidos subterraneos que no son de color verde. Tenga en cuenta que, en muchos
lugares, estas hojas verdes albergan una importante carga de epifitas que se deben extraer y analizar
por separado (ver la proxima seccion).



Determinacion de la cantidad de carbono dentro del componente de la vegetacién viva
(kg C/m?): En el laboratorio, determine la biomasa vegetal secando la biomasa viva en el horno hasta
alcanzar el peso constante (aproximadamente 72 horas a 60 °C). El componente vegetal vivo se
determina multiplicando la biomasa (kg) de una muestra de material vegetal para un area determinada
(m?) por un factor de conversion de carbono. El contenido de carbono luego se pone a escala para
determinar el sumidero de carbono para el tamafio de la parcela en cuestion. Para determinar el
contenido de carbono, las muestras se pueden analizar indirectamente mediante la determinacion
de la materia organica por la técnica de pérdida por ignicion (Loss on Ignition, LOI) y el uso de una
ecuacion alométrica para estimar el carbono organico, o directamente con un analizador de elementos
(previa extraccion o contabilizacion del carbono inorganico segun los métodos presentados en el
Capitulo 3). Si esto no fuese practico, se puede utilizar un valor de 0.34 (Duarte 1990).

EJEMPLO

e Carbono en el componente de la biomasa viva (kg C/m?) = [Biomasa estimada de la planta * Factor
de conversion de carbono (0.34)] / Area de la parcela (m?).

BIOMASA DE EPIFITAS

Las epifitas adheridas a los pastos
marinos son organismos que crecen

en las laminas de los pastos, entre '
los que se incluyen algas, diatomeas

y otros organismos incrustantes

(Fig. 4.25). Si bien las epifitas son, por

lo general, un componente infimo del

carbono organico en un ecosistema

de pastos marinos, es una practica -
habitual extraer las epifitas de las

laminas de los pastos y analizarlas

como un sumidero de carbono aparte.

Deben llevarse registros cuidadosos de

si las epifitas se separaron del material

foliar 0 no para que sea posible hacer

comparaciones entre sitios.

Existen dos técnicas principales para

extraer epifitas de las hojas de los

pastos marinos: raspar a mano y :
lavar con &cido (Fig. 4.26). Ninguno

de los métodos es perfecto. Raspar

epifitas bien adheridas puede dar

como resultado que las epifitas no se
remuevan del todo o puede desgastar  Figura 4.25 Epiffitas. (A) Ejemplo de algas coralinas. (B) Ejemplo de

la superficie de las hojas y contaminar algas filamentosas. (© Justin Campbell, Instituto Smithsoniano)

el componente de epifitas con material

del pasto marino. Lavar el pasto

marino con acido remueve eficientemente epifitas con carbonato, pero las epifitas carnosas pueden
aun requerir de raspado, y el &cido puede hacer que se pierdan por lixiviacion componentes organicos
solubles tanto de los tejidos del pasto marino como de las epiffitas. Si el objetivo es cuantificar el
sumidero de las epifitas, recomendamos el método del raspado.
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Figura 4.26 Extraccion y procesamiento de epifitas. (A) Extraccion de epffitas de ambas caras de una hoja de pasto
marino con una cuchilla. (B) Epffitas (algas) y una muestra limpia de pasto marino. (C) Epifitas secas durante el lavado
con &cido. (© Oscar Serrano, ECU)

Determinacién de la cantidad de carbono dentro del componente de las epifitas (kg C/m?):
La extraccion de las epffitas se realiza en el laboratorio. Por lo tanto, si utiliza un sistema de parcelas
permanentes, las muestras deben obtenerse de un area de tamafo conocido fuera de la parcela.
Algunas clases de epifitas contienen altos niveles de carbonato de calcio, por lo que se debe
determinar la cantidad de carbono inorganico en ese componente. Los procedimientos son similares
a los descritos para suelos con altos niveles de carbonato tal como se detallaron en el Capitulo 3y se
explican brevemente a continuacion.

1) Las epifitas se extraen de ambas caras de la hoja raspando con una cuchilla de borde recto
(Fig. 4.26).

2) Las epifitas se secan a 60 °C hasta alcanzar el peso constante.
3) Una vez secas, homogenice la muestra y determine su peso.

4) El contenido de carbono inorganico se determina por uno de dos métodos:
a. Acidificacion:

0 Remojar la muestra en 1N HCI durante aproximadamente 18 horas. Luego lavar la muestra
tres veces en agua destilada. Secar hasta llegar al peso constante y analizar el contenido de
carbono con un analizador de elementos o una prueba de LOI.

O Tenga en cuenta que la acidificacion puede hacer que se pierda materia organica por lixiviacion.

b. Analizador de elementos:

O Determinar el contenido de carbono total de una submuestra seca con un analizador de
elementos. Obtener cenizas de otra submuestra a 500 °C y pesar las cenizas resultantes.
Determinar el contenido de carbono inorganico con un analizador de elementos vy restar el
contenido inorganico del contenido de carbono total.

Anote siempre las masas de las muestras en todas las etapas del procedimiento para poder calcular
el porcentaje de carbono organico e inorganico. El contenido de carbono se corrige en funcion de la
pérdida de carbono inorganico para obtener un factor de conversion de carbono. La biomasa de la
muestra de epifitas se multiplica por el factor de conversion de carbono corregido y luego se promedia
con todas las muestras para determinar el tamafio del sumidero de carbono para el tamano de la
parcela en cuestiéon (m?).



DETRITOS

Los detritos en las praderas de pastos marinos estan formados generalmente por hojas muertas,
rizomas, frutos y algas. En la mayoria de estos ambientes, la cantidad de detritos (y, por ende, el
tamano de la existencia de carbono) solo representa una parte muy pequena del sumidero de carbono
debido a la alta eficiencia de remineralizacion de las hojas, asi como también a la exportacion a través
de la energia hidrodinamica.

En caso de que se midan, los detritos se muestrean en forma destructiva en microparcelas (por ejemplo,
de un tamano de 0.5 m x 0.5 m). Todo el material organico de la superficie se recolecta en una bolsa
o recipiente. Las bolsas se etiquetan con la ubicacion, la fecha, la parcela y el nUmero de muestra.

Las muestras deben transportarse al laboratorio y secarse hasta que alcancen una masa constante
(72 horas a 60 °C). Debido a las limitaciones que presenta cargar muestras voluminosas y la
disponibilidad a menudo limitada de espacio para secado en el horno, especialmente en ambientes
rurales, recomendamos medir el peso humedo de toda la muestra y luego extraer una submuestra
representativa bien mezclada para trasladar al laboratorio, y determinar la relacion entre la masa
humeda y seca de la submuestra para poner a escala la biomasa de toda la muestra.

EJEMPLO

Biomasa de los detritos (kg) = [Masa seca de la submuestra (g) / Masa hiUmeda de la submuestra
(9)] * Masa humeda de todos los detritos en la misma parcela (kg).

El contenido de carbono en la biomasa de los detritos (kg) se puede estimar entonces para el tamafo de
la parcela en cuestion (m?). El factor de conversion para la biomasa viva (0.34) también se puede utilizar
para estimar el promedio del contenido de carbono de la masa seca de los detritos del pasto marino.

EJEMPLO

Carbono en el componente formado por los detritos (kg C/m?) = [Biomasa promedio de los detritos
* Factor de conversidn de carbono (0.34)] / Area de la parcela (m?).

EXISTENCIA DE CARBONO TOTAL

La existencia de carbono total en la vegetacion dentro del érea de un proyecto se determina sumando
el contenido de carbono de cada componente vegetal (arboles, detritos, pastos, arbustos, etc.) en un
area determinada. La existencia de carbono total en el area de un proyecto se puede determinar de la
siguiente manera:

Paso 1: Determinar el contenido de carbono de cada componente para el tamafio de la parcela en
cuestion (ver arriba).

Paso 2: Convertir el contenido de carbono de cada componente para el tamano de la parcela en
cuestion a unidades que se utilizan habitualmente para la evaluacion de las existencias de
carbono (MgC/ha) con los siguientes factores de conversion de unidades (1000 kg por Mg
y 10 000 m? por ha):

Componente vegetal del sumidero de carbono (MgC/ha) = Contenido de carbono (kg C/m?)
* (Mg/1000 kg) * (10 000 m?/ha).

REPETIR PARA CADA TIPO DE VEGETACION ANALIZADA

Paso 3: Sumar todos los componentes vegetales presentes dentro de una misma parcela.
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Carbono vegetal total dentro de una parcela (MgC/ha) = Componente 1 (MgC/ha) +
Componente 2 (MgC/ha) + Componente 3 (MgC/ha) + ...

REPETIR PARA TODAS LAS PARCELAS

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Determinar la cantidad promedio de carbono vegetal en una parcela y calcular la desviacion
estandar asociada para establecer la variabilidad o el error.

Promedio de carbono vegetal en una parcela = Carbono vegetal total en la parcela 1 (MgC/
ha) + Carbono vegetal total en la parcela 2 (MgC/ha) + Carbono vegetal total en la parcela
3 (MgC/ha) + ... n)/n.

La desviacion estandar (o) determina qué tanto se aproximan los datos al promedio y se
calcula de la siguiente manera:

Desviacion esténdar ) _ [ (X, = %)%+ 0, X) 2+ .. (X, %) 2]

(N-1) J
X = Promedio del carbono vegetal en una parcela.

X, = Resultado especifico para la parcela 1, en MgC/ha; X, = Resultado especifico para
la parcela 2, en MgC/ha, etc.

N = Cantidad de parcelas.
Obtener la cantidad total de carbono del ecosistema.

Estimacion del carbono vegetal en un estrato (MgC) = Promedio del carbono vegetal en una
parcela (MgC/ha) * Area del estrato (ha).

Sumar los valores de MgC de cada estrato para determinar la existencia de carbono total
del suelo.

Carbono total en el area del proyecto (MgC) = Estimacion del carbono vegetal en el estrato
1 (MgC) + Estimacion del carbono vegetal en el estrato 2 (MgC) + Estimacion del carbono
vegetal en el estrato 3 (MgC) + ...

Para reportar el valor de la variabilidad o el error asociados a estas mediciones, calcule la
incertidumbre total en los datos. Primero, calcule la desviacion estandar del promedio de
MgC para cada estrato. [Multiplique el valor de la desviacion estandar del carbono (MgC/
ha) de cada nucleo determinado en el paso 5 anterior por el area de cada estrato (en
hectareas)]. Luego propague la incertidumbre a través de los célculos combinando las
desviaciones estandar del promedio de MgC para cada estrato de la siguiente manera:

Donde o, = Variabilidad total asociada a las mediciones.
0, = Desviacion estandar del promedio de MgC del ntcleo para el estrato A * Area del estrato.

o = Desviacion estandar del promedio de MgC del nlcleo para el estrato B * Area del estrato.

o, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nlcleo para los demas estratos *
Area de cada estrato por separado.

Este enfoque puede aplicarse al sumar valores promedio, como se hace al combinar los
datos de los estratos por separado.



Paso 7: Laexistenciafinal de carbono vegetal se presentara como un valor promedio + laincertidumbre
total. Como alternativa, se puede obtener una existencia de carbono minima y maxima al
multiplicar el area del proyecto por las densidades de carbono minimas y maximas.

Carbono organico total en un area de proyecto (calculado en el paso 5) + la desviacion
estandar (calculada en el paso 6).

GUIA RAPIDA

Paso 1: Diseno de parcelas

® La accesibilidad y la seguridad son las principales prioridades al elegir el area de las parcelas.
O Recordar que es posible que cada sitio sea accesible solo durante unas horas.

¢ Estratificar el sitio de estudio.

* Decidir si las parcelas de muestreo seran permanentes o temporales.
O Las parcelas permanentes se utilizan cuando el mismo sitio seréa evaluado en el futuro para determinar
los cambios.
O Las parcelas temporales se utilizan cuando el muestreo se realizara solo una vez o cuando
no sea posible utilizar parcelas permanentes.

Paso 2: Medir los componentes vegetales (componentes aéreos y subterraneos tanto vivos
como muertos)

* Determinar qué componentes son relevantes para el sitio de estudio y la escala del area
de muestreo necesaria para cada uno.

O Manglares.

Arboles vivos.

Mangles arbustivos.

Arboles muertos en pie.

Lianas.

Palmeras.

Neumatdéforos.

Hojarasca.

Madera muerta y caida.

Biomasa arbdérea subterranea (si existe una ecuacion alométrica).

arismas.
Arbustos.
Pastos y juncos.
Hojarasca.
Madera muerta y caida.

E B EE EEEEEEEER

O Praderas de pastos marinos.
B Plantas vivas.
m  Epifitas.
B Hojarasca.

* Determinar la biomasa por analisis de laboratorio o por ecuaciones alométricas.

* Determinar el contenido de carbono de un tamafo de parcela conocido.

Paso 3: Calcular la existencia total de carbono vegetal.

® Sumar los valores correspondientes a los sumideros de carbono de los componentes que correspondan
para cada parcela.

¢ Determinar el promedio y la desviacion estandar para las parcelas dentro de un estrato y multiplicar por
el area del estrato. Repetir para cada estrato.

* Determinar la existencia de carbono vegetal total para el area del proyecto sumando las reservas de
carbono dentro de cada estrato y calculando el error.

¢ Debe incluir la variabilidad asociada a las mediciones y a la profundidad total del suelo analizada cuando
presente los resultados.
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Como estimar las emisiones de didoxido
de carbono
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INTRODUCCION

Para entender cémo los ecosistemas de carbono azul contribuyen a mitigar el cambio climatico, hay
que comprender el area del ecosistema (Capitulo 2), la cantidad de carbono presente en cada sumidero
(Capitulos 3y 4) y qué cantidad de carbono se emite o secuestra a través del tiempo (este capitulo).
La cantidad de carbono emitida a la atmdsfera o secuestrada se puede determinar directamente
con métodos que detectan el intercambio gaseoso, 0 como es mas habitual, utilizando el cambio en
las existencias de carbono como un indicador del intercambio gaseoso. No obstante, otros gases
de efecto invernadero (GEI), como el metano (CH,) y el dxido nitroso (N,O), se pueden medir solo
con métodos de intercambio gaseoso. Evaluar los cambios en las existencias de carbono azul y las
emisiones de GEI sirve para establecer lineas de base para el seguimiento de las tasas de secuestro y
las tendencias de las emisiones, identificando actividades que incrementan las emisiones, evaluando
el progreso de los esfuerzos de restauracion y manteniendo la comunicacion con los actores, entre
otras acciones. En conjunto, esta informacion mejora la capacidad de los paises y las instituciones de
satisfacer las necesidades actuales y futuras de reporte, participar en mercados de carbono y orientar
politicas de mitigacion y practicas de gestion desde el ambito local hasta la escala nacional.

ENFOQUES PARA LA MEDICION DE EMISIONES

Para determinar los cambios en las existencias de carbono (como indicadores de las emisiones de
CQ,), se pueden aplicar dos enfoques:

1) Método de la diferencia en las existencias: Este método estima la diferencia en las existencias de
carbono medidas en dos momentos distintos y da lugar a las estimaciones de los niveles 1y 2 del
IPCC (Kauffman et al. 2014).

2) Método del aumento y de la pérdida: Este método estima la diferencia en las existencias de carbono
en funcion de los factores de emision de actividades especificas (por ejemplo, plantaciones,
drenajes, rehumectacion y deforestacion) derivados de la literatura cientifica y de los datos vy
resultados de actividades por pais y puede dar lugar a estimaciones de los niveles 2 y 3 del IPCC
(GOFC-GOLD 2009; IPCC 2013).

Ademas, existe un tercer método para medir directamente las emisiones de GEI:

3) Método del flujo: Este método estima el flujo de GEI entre el suelo, la vegetacion y la atmdsfera/
columna de agua mediante mediciones directas o por modelos de resultados en estimaciones de
niveles 2 y 3.

A menudo se utiliza una combinacion de métodos, pero, en Ultima instancia, el método seleccionado
dependera de las necesidades del proyecto, los recursos disponibles y el nivel de exactitud deseado.

Meétodo de la diferencia en las existencias

El método de la diferencia en las existencias requiere tomar mediciones de carbono en cada sumidero de
carbono de importancia en al menos dos momentos distintos (T1 = evaluacion inicial y T2 = evaluacion
posterior). Luego los resultados de cada inventario se comparan y analizan en busca de cambios. Este
enfoque no solo monitorea los cambios en las existencias de carbono como un todo, sino también
los cambios en los sumideros de carbono por separado. Por ejemplo, si se reduce el sumidero de la
biomasa viva, pero aumenta el de la biomasa muerta, se puede suponer que €l ecosistema se degradd
entre esos dos puntos en el tiempo. No obstante, esta técnica por si sola no puede determinar la causa
de la degradacion (natural o antropica).



EVALUACION INICIAL (T1)

El método mas preciso es establecer parcelas permanentes en el momento del primer inventario,
de modo que las evaluaciones posteriores se realicen exactamente en la misma ubicacion, para el
mismo tamano de parcela y con los mismos protocolos. No obstante, en caso de que no fuese posible
establecer parcelas permanentes, las mediciones posteriores se pueden hacer desde una ubicacion
similar con un mayor nivel de incertidumbre. En caso de que no se utilicen parcelas permanentes, es
importante asegurarse de que el area que se evalla en T1 y T2 sea idéntica para evitar confundir las
estimaciones de cambios en las existencias de carbono a causa del cambio de areas (IPCC 2013).

Los sumideros de carbono se miden de acuerdo con los métodos presentados en los Capitulos 2 a 4.
La evaluacion inicial se utilizara como punto de referencia (dato) para futuros cambios. Esto es de
importancia especialmente para suelos de ecosistemas de carbono azul porque gran parte del cambio
en las existencias ocurre cuando el suelo acrece (aumenta de volumen, por ejemplo mediante un
aumento en la elevacion) o se erosiona. Entre los ejemplos de posibles puntos de referencia para
un cambio en el volumen del suelo se incluyen la profundidad hasta la base del suelo organico o la
profundidad hasta un sustrato subyacente (es decir, la roca madre) (Fig. 5.1). Un dato constante de
referencia para el volumen del suelo, por ejemplo el sustrato subyacente, es Util porque un cambio
podria provenir Unicamente de la acrecion o la erosion del suelo, ya que el sustrato es constante
(escenario de linea base). Otros puntos de referencia, tales como las mediciones de los sumideros
de carbono, se basaran en los resultados de la evaluacion inicial (escenario del proyecto). Se debe
determinar un dato por separado para cada parametro que se mide.

Reservorios de carbono individuales en T1:

* Biomasa aérea viva
o Arboles
o Arbustos
o Pasto

* Biomasa aérea no viva
0 Madera muerta

Profundidad al sustrato subyacente

Dato de referencia

Figura 5.1 Establecimiento de un dato de referencia para el volumen del suelo

TIEMPO ENTRE EVALUACIONES

El tiempo recomendado entre mediciones depende del sitio del proyecto, la intensidad de las actividades
y el tiempo necesario para poder observar un cambio medible. Si el sitio es pristino y no se ha observado
ningun cambio en el uso de la tierra, el tiempo entre mediciones deberia guardar relacion con el tiempo
necesario para percibir cambios naturales en las existencias de carbono. Por ejemplo, los cambios
estacionales en la biomasa aérea asociados con la caida de hojas en los meses mas frescos se equilibran
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con el rebrote durante la primavera, de modo que el tamano del sumidero de carbono formado por
la biomasa es relativamente estable. Por lo tanto, generalmente no es necesario hacer mediciones
anuales. En su lugar, podria ser mas valioso hacer mediciones cada 5 o 10 ahos. De forma similar,
los suelos acrecen muy lentamente (a una tasa de milimetros por afno), y el carbono que se encuentra
en los sedimentos mas profundos (debajo del metro superior) es relativamente estable y hay pocas
probabilidades de que cambie si el ecosistema no se altera. Por lo tanto, también pueden tomarse
mediciones adecuadas de carbono del suelo cada 5 0 10 afos o0 mas (10 a 20 anos). No obstante, si el
area del proyecto estuvo sujeta a un cambio de uso de la tierra, o si hubiera cambios en el uso de tierras
cercanas que afectaran el sitio, las mediciones deberian hacerse méas a menudo para registrar cualquier
impacto significativo.

EVALUACIONES POSTERIORES (T2)

Vuelva al mismo lugar analizado en T1, o un lugar alternativo que sea representativo del tamarno vy la
densidad de especies actuales del sitio original, y repita el inventario de carbono azul. Los sumideros
de carbono vegetales pueden medirse siguiendo los pasos descritos en el Capitulo 4. El inventario
de carbono de T1 puede tomarse como referencia para determinar los cambios en los sumideros de
carbono vegetales.

Medir el sumidero de carbono del suelo presenta un desafio mayor debido a la acrecion o erosion
del suelo que afectan el volumen del suelo o la densidad del carbono. Por ejemplo, si hubo un nivel
importante de acrecidon o erosion en el sitio de estudio, un nucleo obtenido entre 0 y 100 cm por
debajo de la superficie del suelo en T1 no abarcara el mismo rango absoluto de profundidad que un
nucleo obtenido entre O y 100 cm de la superficie del suelo en T2 (Fig. 5.2). Para poder corregir esto,
el cambio en el volumen del suelo entre T1 y T2 debe determinarse estableciendo un dato de referencia
como se describid anteriormente. El concepto es que un dato de referencia es una linea horizontal por
debajo de la zona de influencia de las actividades vegetales (es decir, todos los aportes de carbono
gracias al crecimiento de las raices 0 a la deposicion superficial ocurren por encima de este nivel de
referencia). Un enfoque para establecer un dato de referencia es identificar un rasgo del perfil del suelo
que pueda distinguirse claramente a través del tiempo, como la roca madre o una transicion marcada
de suelo rico en materia organica a suelo pobre en materia organica (Fig. 5.1). Por ejemplo, Kauffman
et al. 2014 tomaron el limite entre los suelos organicos y las arenas marinas como dato de referencia
en Honduras. Algunos métodos utilizados habitualmente para establecer un dato de referencia no
captan todo el perfil del suelo y dejan asi abierta la posibilidad de que el volumen de suelo por debajo
del rasgo seleccionado haya cambiado. Por ejemplo, la posicion de la superficie del suelo en 1963 se
puede establecer al encontrar un pico de cesio-137. Las tablas de elevacion de la superficie (Surface
Elevation Tables, SET) son un método costoso pero exacto para evaluar el cambio en el volumen del
suelo en todo el perfil del suelo cuando no haya un limite claro.

Para obtener mediciones de alta resolucion de la elevacion del suelo de los humedales se puede
utilizar un dispositivo mecanico y portatil denominado tabla de elevacion de la superficie (Surface
Elevation Table, SET) (Fig. 5.3). El dispositivo SET tiene una exactitud de 1.5 mm y se puede utilizar
para determinar las tendencias de elevacion en un entorno de humedales (Cahoon et al. 2002). Lo mas
exacto es medir la elevacion del suelo en forma estacional todos los afios entre T1 y T2 para establecer
tendencias y determinar un promedio de aumento o pérdida por afio. No obstante, si no fuese posible
hacer mediciones de rutina, la elevacion del suelo se puede determinar a partir de sitios diferentes
en una ubicacion similar y en los que sea mas facil tomar muestras de rutina, pero aumentara el nivel
de incertidumbre. Las tasas de aumento o disminucion de la elevacion del suelo a través del tiempo
también podrian obtenerse de agencias gubernamentales o investigadores.



T1 T2 T2
Erosion del suelo Acrecion del suelo

CO: CO: CO:

Carbono liberado como CO:

Figura 5.2 Efecto de la acrecion y la erosidon en muestras de suelo. Un dato de referencia a menudo se designa como
“0” y las mediciones futuras deben remitirse a él. Por ejemplo, la acrecion del suelo de 3 cm en T2 se reportaria como
“+3 cm respecto del dato”, y el dato inicial también se reportaria. Observe que el dato de referencia “0” en este ejemplo
se establece midiendo la distancia hasta un segundo dato de referencia primario debajo de la superficie del suelo.

La referencia primaria puede ser la roca madre o una capa de suelo distinta, por ejemplo, arcilla (Fig. 5.1), o la parte
inferior de un punto de referencia del sistema SET (Fig. 5.3)

Podra encontrar una explicacion detallada de la metodologia de horizontes de referencia
(Marker Horizon, MH) con SET, la lista de cientificos que la aplican y los lugares donde se la esta
aplicando en el sitio web del Servicio Geoldgico de los EE. UU. (U.S. Geological Survey, USGS):
WWW.pwrc.usgs.gov/set. Resumidamente, la tecnologia MH-SET estd compuesta por una plataforma

Tabla de elevacion de la superficie

Varas

Medir
‘ la altura

‘llllil‘l'lll”l‘llll ul“

Dato de referencia

Punto de referencia Subssencia
profunda

Figura 5.3 Diagrama del método de horizonte de referencia con tabla de elevacion de la superficie utilizado para
detectar cambios en la elevacion de la superficie del suelo. Imagen en el recuadro: El biélogo Bill Bridgeland del
USFWS toma mediciones en una tabla de elevacion de la superficie (© Roy Lowe, Servicio de Pesca y Fauna
Silvestre de los Estados Unidos)
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que se conecta a un punto de referencia (poste inmovil colocado permanentemente en el suelo y que
permanece inmovil entre T1y T2). La plataforma se suspende por encima del suelo y se alimentan varas
de longitud conocida a través de las aberturas de la plataforma hasta que se apoyan en la superficie
del suelo (Fig. 5.3). Se mide la altura desde la parte superior de la plataforma hasta la parte superior de
la vara. La altura de la vara cambia a medida que se modifica la superficie del suelo, lo que representa
el cambio en la elevacion de la superficie del suelo, que a su vez corresponde al cambio en el volumen
del suelo. El cambio en el volumen del suelo es el Unico parametro necesario para calcular el cambio
en la existencia. No obstante, el horizonte de referencia asociado puede brindar informacion adicional
de interés para fines de investigacion, especialmente un célculo de hundimiento poco profundo (por
ejemplo, a causa de la descomposicion de raices) (Cahoon et al. 2002).

EJEMPLO

Altura de la vara en T1 = 100.46 cm.

Altura de la vara en T2 = 100.98 cm.
o Cambio en la elevacion = 100.98 cm — 100.46 cm = 0.52 cm = 5.2 mm (unidad utilizada
habitualmente para describir cambios de elevacion en el nivel del suelo y del mar).

Profundidad del horizonte de referencia en T1 = 0.
o El horizonte de referencia se establece durante la primera evaluacion.

Profundidad del horizonte de referencia en T2 = 8.6 mm.
O Acrecion vertical = 8.6 mm — 0 mm = 8.6 mm.

Hundimiento poco profundo = Acrecion vertical — Cambio en la elevacion.
o0 8.6 mm-52mm=3.4mm.

En el caso de la acreciéon del suelo, la submuestra superior se utiliza para determinar el cambio en el
carbono del suelo debido al cambio en el volumen del suelo (Lovelock et al. 2014).

EJEMPLO

T2 10 cm superiores del nucleo del suelo = 0.195 g/cm?*

Tasa de elevacion del suelo (determinada por mediciones MH-SET) = 0.52 cm por afno.
Tiempo entre T1y T2 = 10 anos.

Acrecion total del suelo en ese tiempo = 5.2 cm.

5.2 cm * 0.195 g/cm?® = 1.014 g/cm? de carbono adicional en el suelo debido a la acrecion
(en un unico nucleo).

Esta cifra puede extrapolarse luego a una hectéreas:
Contenido de carbono total en el nlcleo debido a la acrecion = 1.014 g/cm?
1 Mg = 1 000 000 g.
1 hectarea = 100 000 000 cm?
1.014 g/cm2 * (Mg/1 000 000 g)*(100 000 000 cm?/ha) = 101.4 Mg C/ha.

Se agregaron 101.4 Mg C/ha al sistema.

Si el area se vio afectada por erosion, un nucleo de un metro en T2 llegara a mas profundidad que la
muestra obtenida en T1, y la nueva superficie, que antes estaba enterrada, estara ahora expuesta a la



accion del aire y del agua. En este caso, el cambio en el carbono del suelo en T2 se determina con una
evaluacion del contenido de carbono en la profundidad superpuesta (Fig. 5.4).

Nueva superficie
expuesta con aumento
de intercambio gaseoso

I Carbono liberado

Carbono no

Profundidad del ntcleo

1 metro — contabilizado
enT1
Profundidad del nicleo
1 metro
T T2 Erosion del suelo

Figura 5.4 Diagrama de cémo pueden contabilizarse las pérdidas de carbono en zonas donde la superficie del suelo se
ha hundido o erosionado

EJEMPLO

¢ Tasa de elevacion del suelo (determinada por mediciones con SET) = -0.86 cm por afio.
* Tiempo entre T1y T2 = 10 afios.

e Erosion total del suelo durante ese tiempo = -8.6 cm.
O Elnucleo de un metro en T2 llegd 8.6 cm mas profundo que el nlcleo de un metro en T1, y, por
lo tanto, los 8.6 cm del fondo no se pueden utilizar para determinar el cambio.

e El contenido de carbono de los 91.4 cm restantes (determinado por los métodos descritos en el
Capitulo 3) es igual a 69.2 g/cm?

Esta cifra puede extrapolarse luego a hectéareas:

e Contenido de carbono total en los 91.4 cm superiores del nlcleo = 69.2 g/cm?
° 1 Mg =1 000 000 g.

e 1 hectarea = 100 000 000 cm?

° 69.2 g/cm?* (Mg/1 000 000 g) * (100 000 000 cm?/ha) = 6920 Mg C/ha.

e Sumidero de carbono del suelo en T1 = 7205 Mg C/ha.

* Sumidero de carbono del suelo en T2 — Sumidero de carbono del suelo en T1= Cambio en el carbono
del suelo.
0 6920 Mg C/ha — 7205 Mg C/ha = -285 MgC/ha.

¢ Se perdieron 285 MgC/ha del sistema.

115




116

DETERMINACION DE CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS Y LOS SUMIDEROS DE
CARBONO

El cambio en las existencias de carbono para un determinado ecosistema de carbono azul en un area
en particular se puede determinar de la siguiente manera:

Cambio en la existencia de carbono (MgC) = Existencia de carbono total en T2 (suma de todos los
sumideros de carbono) — Existencia de carbono total en la medicion inicial en T1 (suma de todos
los sumideros de carbono).

En una marisma degradada, por ejemplo:

o Mediciones tomadas en una marisma en 2002 (T1) estimaron la existencia de carbono total
(suma de todos los sumideros relevantes) en 34 667 MgC.

O Mediciones tomadas en la misma marisma con los mismos métodos en 2012 (T2) estimaron la
existencia de carbono total (suma de todos los sumideros relevantes) en 25 167 MgC.

o 25133 MgC - 34 667 MgC = -9534 MgC (carbono liberado por el ecosistema).

Si suponemos que todo el carbono liberado se emitio a la atmdsfera o a una columna de agua (ver a
continuacion las Consideraciones adicionales para la contabilidad del carbono), el cambio total en el
carbono puede utilizarse para estimar la tasa anual de cambio y las posibles emisiones de CO,.

Cambio anual en la existencia de carbono (MgC/afno) = (Existencia de carbono total en T2 —
Existencia de carbono total en la medicion inicial en T1) / (T2 - T1).

Si utilizamos el ejemplo anterior:
0 (25133 MgC - 34 667 MgC)/(2012 - 2002) = -953 MgC/aro.
O Emisiones asociadas de CO, = 953 MgC * 3.67 (factor de conversion) = 3498 MgCO,

El enfoque del cambio en la existencia se utiliza para hacer estimaciones de nivel 3 del cambio en
la existencia o el sumidero de carbono. Se puede aplicar en paises que cuentan con sistemas de
inventarios nacionales o programas de monitoreo continuo en los que las existencias de los distintos
sumideros de biomasa se miden a intervalos periddicos (IPCC 2013). No obstante, el enfoque
del cambio en la existencia requiere de mediciones de cada sumidero de carbono y de recursos
significativos, 10 que hace que este enfoque no sea factible en todas las situaciones.

Método de ganancia-pérdida

Este método se utiliza después de un inventario inicial de carbono azul cuando no sea factible hacer
inventarios posteriores a partir de mediciones directas. En su lugar, el método de ganancia-pérdida utiliza
datos de actividad para explicar el cambio en la existencia de carbono entre T1 y T2. Hay muchas
actividades que pueden dar lugar tanto a un aumento en la existencia de carbono (transferencia entre
sumideros, actividades de restauracion, crecimiento anual de la vegetacion, acrecion del suelo, etc.) como
a su pérdida (transferencia entre sumideros, cambios en el uso de la tierra, actividades de extraccion,
perturbaciones naturales tales como tormentas, etc.) en ecosistemas marino-costeros. Los impactos
de actividades diversas son complejos y aln no han sido bien descritos. Por lo tanto, este método da
resultados de niveles 1y 2. Los resultados de nivel 1 se calculan con base en factores de conversion
generales obtenidos de bases de datos compiladas en el ambito mundial (por ejemplo, suplemento
del IPCC de 2013 sobre humedales). Los resultados de nivel 2 se basan en factores de conversion
especificos de cada pais. Tanto las estimaciones de nivel 1 como de nivel 2 requieren de datos de
actividad especificos del pais o especificos del proyecto.

Si suponemos que todo el carbono liberado se emitié a la atmdsfera o a una columna de agua (ver
a continuacion las Consideraciones adicionales para la contabilidad del carbono), se puede aplicar el



método de ganancia-pérdida de existencias de carbono para un determinado ecosistema de carbono
azul en un area especifica de la siguiente manera:

Cambio en la existencia de carbono (MgC) = Existencia de carbono en T1 — (Carbono liberado
por cambio en el uso de la tierra, desastres naturales, erosion, etc. + Aumentos de carbono por
acrecion del suelo, crecimiento, restauracion, etc.).

POR EJEMPLO

Mediciones tomadas en una marisma de 1000 ha en 2002 (T1) estimaron la existencia de carbono
total en 34 667 MgC.

En 2007: Se drenaron 200 ha y esto dio lugar a una tasa de emisiones de 7.9 MgC/ha/ano
(IPCC 2013, Tabla 4.13, p. 31).

En 2010: Se rehumectaron 50 ha y esto dio lugar a una tasa de emisiones de -0.91 MgC/ha/ano
(IPCC 2013, Tabla 4.12, p. 29).

Segunda evaluacion realizada en 2012 (T2).

Si suponemos que todo lo demas se mantuvo igual, el cambio en la existencia de carbono puede
estimarse de la siguiente manera:

O (200 ha * 7.9 MgC/ha/ano) * (2010-2007) = 4740 MgC.

0 (150 ha * 7.9 MgC/ha/afo) * (2012-2010) = 2370 MgC.

0 (50 ha *-0.91 MgC/ha/afno) * (2012-2010) = -91 MgC.

Diferencia total de carbono = 4740 MgC + 2370 MgC + -91 MgC = 7019 MgC liberados.

Emisiones asociadas de CO, = 7019 MgC * 3.67 (factor de conversion) = 25 739 MgCO,

Consideraciones adicionales para la contabilidad del carbono

Al calcular las emisiones de carbono, es importante considerar dénde se origind cualquier cantidad
adicional de carbono del ecosistema y hacia déonde se libera el carbono en Ultima instancia. Los
célculos anteriores se aplican cuando la diferencia en el carbono entre T2 y T1 se libera a la atmdsfera
0 a una columna de agua como CO,, arrojando la estimacion maxima de emisiones de carbono. Sin
embargo, en algunos casos el carbono no se emite, sino que se redeposita en habitats circundantes
0 en el océano profundo. Se deben hacer correcciones para incluir el carbono que se pierde, pero
no se emite. No obstante, aun esta en desarrollo la ciencia para respaldar la eleccion de un factor de
correccion que describa la proporcion de carbono emitido a la atmdsfera.

El carbono organico autdctono (carbono que se origind o se formd en el lugar donde se acumulo)
puede incluirse en la contabilidad del carbono. El carbono organico aléctono (carbono que se origind
fuera de los limites del proyecto y se depositd en el area del proyecto) puede ser dificil de contabilizar
en el ambito del proyecto porque el carbono se perdid de un sitio adyacente, pero no se emitio.
Por ejemplo, en humedales influenciados por las mareas, la erosion puede hacer que disminuyan las
existencias de carbono en un sitio, pero parte de este carbono se puede depositar y quedar atrapado
en un sistema vecino. De hecho, hasta el 50 % del carbono del suelo de pastos marinos es aldéctono
(Kennedy et al. 2010). En este caso, es incorrecto asumir que el carbono perdido en el primer sitio se
tradujo en emisiones de carbono.

En el caso de la vegetacion viva, las adiciones de carbono se deben al incremento en la biomasa vegetal
por crecimiento (autdctono) y las pérdidas se deben a la degradacion (por ejemplo, deforestacion o
evento climatico). Por lo tanto, este carbono se transfiere al sumidero de carbono de la vegetacion
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muerta. El carbono del sumidero formado por la vegetacion muerta se libera a la atmdsfera o a una
columna de agua, queda enterrado en el suelo a medida que se descompone el material vegetal o es
trasladado a un ecosistema vecino por el viento o las corrientes. El carbono perdido en la atmoésfera o
la columna de agua puede contabilizarse como una emision, el carbono enterrado en el suelo se tendra
en cuenta durante el analisis del suelo y el carbono que se desplaza a un nuevo sitio puede o bien
ignorarse (si equivale a <5 %) o estimarse en funcion de factores de conversion conservadores o con
modelos. De forma similar, el carbono aléctono vegetal depositado (hojarasca, ramas) puede ignorarse
(si equivale a <5 %), estimarse en funcion de factores de conversion conservadores 0 modelos o si es
muy evidente (por ejemplo, ramas de arboles en zonas de marismas bajas), puede calcularse como un
sumidero de carbono por separado.

En el caso del suelo, las adiciones de carbono organico son el resultado del aumento de la biomasa
subterranea o de la sedimentacion. Cuando el carbono organico del suelo se acumula en el sitio del
proyecto debido a la sedimentacion se debe aplicar un factor de compensacion. Este factor se basa
en un porcentaje de la existencia de carbono derivada del carbono organico aldctono del suelo y se
puede obtener de valores publicados, datos recolectados en el campo, (por ejemplo, para lechos de
pastos marinos, se pueden usar isdétopos estables de carbono para establecer el origen del carbono
acumulado, segun Kennedy et al. 2010), factores predeterminados conservadores propuestos (por
ejemplo, el 50 % del carbono aldctono) o modelado. Cuando el carbono del suelo se pierde debido a
la erosion, el destino del carbono liberado (por ejemplo, redepositado u oxidado a CO,) determina si la
pérdida puede contabilizarse como una emision de CO,,. Por lo tanto, en este caso también se requiere
de un factor de compensacion. La ciencia al respecto no esta lo suficientemente desarrollada para
proponer un factor predeterminado vy, por lo tanto, se debe basar en datos de campo o en modelado.
Los estudios realizados hasta ahora han tomado un rango de, por ejemplo, 25 % a 100 % del carbono
organico del metro superior del suelo como emitido a la atmdsfera (Fourqurean et al. 2012a; Pendleton
et al. 2012; Siikkamaki et al. 2012).

Técnicas de flujo de gases para evaluar directamente el flujo
de carbono

Para comprender cémo los humedales costeros influyen en el clima es necesario comprender qué
cantidad de GEl se libera realmente de los ecosistemas costeros e ingresa a la atmosfera. Si bien los
métodos antes descritos se pueden utilizar como indicadores para estimar las emisiones de carbono de
ecosistemas costeros, las mediciones de flujo son la tnica forma de medir la emision de metano (CH,) y
oxido nitroso (N,O), que no se acumulan en el sistema. Las mediciones de flujo también se pueden utilizar
para medir emisiones de CO, directamente, como alternativa a los métodos de cambio en las existencias
descritos anteriormente.

En general, las actividades de manejo que implican la extraccion de suelos, tales como la construccion
de estanques de acuicultura, pueden generar importantes emisiones de CO, en manglares y marismas
(IPCC 2013). Las emisiones de N,O provienen principalmente de la acuiculturay de la agricultura en tierras
altas, mientras que rehumectar areas genera un incremento de CH, a partir de sistemas de agua dulce
drenados y sujetos a la accion de las mareas. La masa de CH, y N,O intercambiada entre los humedales
y la atmosfera es menor que el intercambio de CO, por drdenes de magnitud. No obstante, se trata de
gases de efecto invernadero mucho mas poderosos que el CO,, con un potencial de calentamiento
global de 25 y 298 veces mas que el CO, a lo largo de un periodo de 100 afios. A esto se debe que
emisiones relativamente bajas de estos gases tengan el potencial de modificar significativamente los
calculos sobre los beneficios climaticos de conservar, crear o restaurar humedales.



Las emisiones de N,O son generalmente insignificantes, salvo que el ecosistema esté expuesto a una
fuente de nitratos, como la escorrentia de fertilizantes. La produccion de CH, guarda relacion directa
con la salinidad (Purvaja & Ramesh 2001; Poffenbarger et al. 2011). Para sistemas con niveles de
salinidad por encima de 18 ppt se puede suponer un valor de cero para las emisiones de CH,. Para
monitorear las emisiones de los ecosistemas de carbono azul, lo mas probable es que las emisiones
de N,O sean infimas o inexistentes en areas pristinas, pero pueden ser considerables en éareas
degradadas. Los siguientes métodos toman CH, como ejemplo, pero los principios de medicion son
los mismos para los tres gases.

Método de la camara estatica

La técnica mas habitual para medir el flujo de CH, (o de cualquier GEI) es atrapar los gases dentro de
una camara cerrada que se abre Unicamente al suelo y las plantas cuyas raices se encuentran dentro de
esta, y luego medir la tasa a la que cambian las concentraciones de gas a través del tiempo (Megonigal
& Schlesinger 2002; Lovelock et al. 2011; Sidik & Lovelock 2013). Para medir los flujos, es necesario

Valvula (llave de paso)
Se utiliza una jeringa conectada al tubo

A para tomar muestras /-\?

Plastico
Placa de
L transparente
aluminio

Espuma de celda cerrada

Abrazadera

Marco de aluminio

Figura 5.5 El volumen de la camara se debe ajustar para encerrar plantas de distinta altura (B y C) (B, © Rachel Hagar,
SERC; C, Eric Hazelton, SERC)

construir o comprar camaras estaticas y pasarelas para no perturbar el sitio donde se mediran. Las
cémaras estaticas son relativamente baratas de construir, se pueden disefiar en funcion de una amplia
gama de tipos de plantas y condiciones del sitio y se pueden colocar en forma agrupada para ahorrar
tiempo en el campo (Fig. 5.5). No obstante, las camaras estaticas también pueden modificar las
condiciones de temperatura y luz del ambiente de las plantas, no capturan el CH, que escapa del suelo
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en forma de burbujas (en lugar de por difusion), y se necesitan supuestos para poner a escala los datos
de emisiones a corto plazo con los flujos anuales.

El disefio basico de la camara requiere de una base que se extienda hacia dentro del suelo o del agua de
inundacion, y unacamaraque puedacolocarse sobrelasplantasy sellarse sobrelabase. Unavez colocada
la camara, la concentracion de gases emitidos o consumidos por el sistema formado por la planta y el
suelo comenzara a cambiar en el espacio libre. Estos cambios pueden cuantificarse tomando muestras
del espacio libre. La sensibilidad del método depende en gran medida de la proporcion entre el
espacio libre en la camara y el area del suelo desde la que se emite el CH,. Las emisiones de CH, son
generaimente bastante bajas en humedales de marea (en comparacion con el CO,), por lo que podria
ser necesario encerrar areas relativamente grandes (0.25 m? como minimo). El periodo de medicién
puede prolongarse para aumentar la sensibilidad, pero los periodos mas largos aumentan el riesgo de
que la camara se caliente con la luz solar y los resultados se vean afectados.

Las camaras deben construirse de material impermeable a los gases. Las caras de las camaras pueden
ser transparentes u opacas en funcion de la vegetacion. Las camaras transparentes se utilizan en el
momento de encerrar el follaje de plantas con sistemas de transporte con gas presurizado (por ejemplo,
Phragmites), pero no son necesarias para plantas con transporte por difusion (por ejemplo, Spartina).
Las camaras opacas son mas faciles de utilizar porque no requieren que se regule la temperatura y
se pueden fabricar faciimente a partir de objetos comunes, como contenedores de basura hechos
de plastico. En caso de que se requieran tiempos largos de incubacion debido a tasas bajas de flujo
de CH,, podria ser necesario enfriar el aire dentro de las camaras transparentes para mantener la
temperatura interior a 2 °C de la temperatura ambiente.

Otras cuestiones que se deben considerar incluyen el momento del dia en que se toman las mediciones
y la aproximacion adecuada a la camara. Si las emisiones de CH, se ven afectadas por la luz, se
deberan medir las emisiones en condiciones de luz y de oscuridad para estimar la tasa a 24 horas.
Es posible que sea mas facil medir emisiones cuando el sitio no esta inundado. Algunos estudios
reportan que la inundacion no afecta las emisiones de CH,, pero hay al menos una excepcion (Van
der Nat & Middelburg 2000). Debe prestarse atencion para no pisar ni pararse sobre la superficie del
suelo dentro de 1 m a 2 m de la camara, ya que la presion puede hacer que escapen las burbujas
de CH, atrapadas en el suelo y que aumenten artificialmente las tasas de emision. Por este motivo,
es Util construir una pasarela sencilla a 5 cm o 10 cm de la superficie del suelo para aproximarse
a la camara e instalar la base de la camara varios dias antes de tomar las primeras muestras.
La concentracion de CH, en el espacio libre se cuantifica, por lo general, tomando una muestra con
una jeringa hermética, inyectandola en un vial libre de hojas para su almacenamiento (por ejemplo, un
vial Exetainer) y analizandola en comparacion con estandares mediante la cromatografia de gases.

El movimiento del agua afecta la fotosintesis, el intercambio gaseoso, el transporte de sedimentos y
la carga de epifitas en los pastos marinos. Por lo tanto, las estimaciones de flujo que limiten o alteren
el movimiento del agua echaran por tierra los resultados. Las camaras bénticas que se utilizan en los
ecosistemas de pastos marinos se basan en la medicion temporal de las propiedades del agua, pero
no replican las condiciones fisicas del ambiente acuatico (agua en movimiento).

CALCULOS

La tasa de flujo de gases se determina midiendo los cambios en la concentracion del espacio libre a
través del tiempo seguin lo establezca la pendiente de una linea de mejor ajuste para los datos (Fig. 5.6).
Para hacer esto, se toman muestras en varios momentos consecutivos (por ejemplo, 2 min, 15 min,
35 min, 45 min, 60 min y 80 min) y se determina la cantidad de CH, de cada muestra. La pendiente se
convierte de concentracion a flujo de CH, en funcion de la masa teniendo en cuenta la masa total de



todos los gases en el espacio libre de la camara. El flujo de la masa puede entonces dividirse por el area
de suelo dentro de la camara para expresar las emisiones en funcion del area.

CH, ppm

Pendiente = 0.0737 = CH, ppm/min

0.0 50.0 100.0
Tiempo (minutos)

Figura 5.6 La proporcion de gas CH, en la camara se determina graficando la concentracion de gas por muestra versus el
tiempo entre el cierre de la camara y la toma de la muestra. La pendiente se determina calculando una linea de mejor ajuste

Mediciones necesarias para determinar el flujo de CH, (Tabla 5.1):

* Presion atmosférica (suponer que este valor es igual a 1 atmdsfera).
* Volumen de la camara (en litros).

e Constante universal de los gases = 0.0820 (L*atmds./K*mol).

e Temperatura en grados Kelvin en el momento de la medicion (K = 273 + temp. en °C).

Tabla 5.1 Ejemplo de cdémo determinar moles de moléculas de gas en una camara de flujo.

CONSTANTE
VOLUMEN DE LOS GASES MOLECULAS
PRESION DE LA (L*atmés./ TEMPERATURA DE GAS EN LA
(atmés.) CAMARA (L) K*mol) (grados Kelvin) CAMARA (moles)
P V R T n = PV/RT
1 515 0.0820 288 21.8072

Analice cada muestra en un cromatografo de gases o un instrumento similar para determinar la
proporcion total de gas en la camara que corresponde a CH,. Use los resultados de cada muestra
para calcular la pendiente de los datos (Fig. 5.6).

CALCULO DEL FLUJO

* n(cantidad total de gas en la camara) se expresa en moles, pero CH, se mide en partes por millén
(ppm), por lo que deben convertirse a unidades similares.

Cantidad de moléculas de gas en la camara = 21.8072 moles.

Cantidad de CH, = 0.0737 ppm/minuto.

1 ppm = 1 umol CH, por mol de gas.

0.0737 ppm = 0.0737 pmol/mol/minuto.

Entonces, por cada mol de gas, 0.0737 pmol corresponden a CH,

= Por lo tanto, la cantidad total de CH, emitida por la camara es:

= (0.0737 pmol/mol/minuto) * 21.8072 moles = 1.6072 pmol/minuto.

o

O O O O
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Para determinar la cantidad de CH, emitida por minuto por unidad de érea, divida por el area de la
camara (en este ejemplo se supone que es 0.5 m?).
o (1.6072 pmol/minuto)/0.5 m? = 3.2 pmol/m?/min.

Extrapolar a Mg/ha/dia.

1440 min = 1 dia.

1 ha =10 000 m?

1 mol =1 000 000 umol.

1 mol de metano = 16.042 g (segun el peso molecular del metano).

1 Mg =1 000 000 g.

3.2 ymol/m?/min * 10 000 m?/ha * 1 mol/1 000 000 ymol * 16.042 g/mol * 1 Mg/1 000 000 g =
51 * 10® MgCH,/ha/min.

o 51*10% MgCH,/ha/min * 1440 min/dia = 7.4 * 10-4 Mg/ha/dia.

O O O O O

Si el area del proyecto era de 1500 ha, las emisiones totales de CH, en el area del proyecto se
calculan de la siguiente manera:
© 1500 ha* (7.4 * 10* Mg/ha/dia) = 1.11 MgCH /ha/dia.

Al extrapolar estas mediciones a una escala anual (Mg/ha/afo), se deben hacer suposiciones sobre
el nivel de variacion de las emisiones en el tiempo, o se debe medir la variacion en el tiempo y poner
las emisiones a escala con técnicas de modelado. El nivel de confianza disminuye cuando la escala se
aumenta a periodos mayores, ya que las emisiones varian con las estaciones y presentan variaciones
a corto y largo plazo en la temperatura, la salinidad y otros parametros (Poffenbarger et al. 2011), entre
otros factores.

Método de eddy covariance

El método de eddy covariance (EC) es un método alternativo y mas sofisticado para medir directamente
el intercambio de CO, entre ecosistemas y la atmdsfera. Es no intrusivo, in situ'y mide los flujos de todo
el ecosistema. No obstante, EC es costoso porque requiere de la compra de torres de flujo y de pagar a
personal para que realice un complejo procesamiento de datos. Si desea mas informacion sobre como
instalar un sistema de EC, consulte Aubinet et al. (2012) y Burba (2013).

En manglares y marismas se pueden utilizar torres terrestres estandar de EC (Barr et al. 2010). No
obstante, estos sistemas se disefiaron originalmente para bosques terrestres, y la proximidad a grandes
cuerpos de agua afectara las lecturas y requerira del procesamiento de una capa adicional de datos para
hacer la correccion. Los sistemas de EC sumergibles que se utilizan actuaimente para pastos marinos
miden Unicamente O, porque los sensores de CO, no son lo suficientemente rapidos como para medir
CO, en aguas turbulentas (Chipman et al. 2012).

Al realizar mediciones de flujo, es importante considerar la forma en la que se pierde el carbono. Los
humedales costeros pueden perder carbono en la forma de carbono inorganico disuelto, carbono
organico o compuestos organicos particulados que se desplazan hacia ecosistemas adyacentes
(manglares, pastos marinos, litoral). Por lo general, la pérdida de compuestos organicos disueltos es
solo una pequena fraccion del presupuesto de carbono (Wetzel & Penhale 1979), pero la pérdida de
compuestos inorganicos disueltos desde los manglares podria ser importante (Bouillon et al. 2008).
Por lo general, los flujos horizontales de carbono no son captados por las mediciones atmosféricas de
flujo, lo que apoya la idea de que el flujo de carbono entre la atmdsfera y la superficie del suelo podria
no equivaler a los cambios en el almacenamiento de carbono en humedales costeros. La evaluacion
de la magnitud de las distintas rutas de los flujos de carbono en ecosistemas de manglares, marismas
y pastos marinos es un area de investigacion activa que reducira la incertidumbre en torno a los
presupuestos de carbono de estos ecosistemas.



Sensores remotos y mapeo
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INTRODUCCION

Acceder a ecosistemas costeros tales como manglares, marismas y pastos marinos para realizar
muestreos de campo puede ser costoso, dificil o peligroso. Ademas, no se prestan facilmente a
regimenes convencionales de muestreo manual, son tan grandes que es posible que no se llegue a
estudiarlos dentro de las limitaciones de tiempo del proyecto, o requieren de un analisis de cambio
cuando no se han realizado muestreos previos en el area. Dados estos impedimentos, los sensores
remotos pueden brindar informacion Unica y valiosa sobre la estructura de la vegetacion costera y la
cobertura del area que de otro modo no podria obtenerse facilmente.

Para medir el carbono azul, los sensores remotos son fundamentales para determinar la extension del
ecosistema, la estratificacion y el disefio de parcelas, las mediciones de biomasa y para analizar el uso
de la tierra y el cambio en la existencia de carbono a través del tiempo en la contabilidad de carbono
a nivel nacional. Las mediciones con sensores remotos se pueden hacer con distintas resoluciones
espaciales y, en funcion del sensor, pueden identificar distintas caracteristicas biofisicas y estructurales
de las comunidades vegetales costeras. Ademas, una vez en funcionamiento, los satélites son una
fuente constante de informacién durante muchos afos y ofrecen un monitoreo por décadas y a gran
escala de cambios naturales y antrépicos en los ecosistemas.

Aqui brindamos directrices sobre las posibilidades y las limitaciones de distintos enfoques en los
que se utilizan sensores remotos. En este capitulo no pretendemos describir cémo utilizar sensores
remotos. Recomendamos invitar a expertos al proyecto para que colaboren en la recoleccion y el
andlisis de los datos reales. En su lugar, el objetivo de este capitulo es brindar informacion para que el
lector se familiarice con los procedimientos y las opciones, y asi pueda transmitir sus necesidades mas
efectivamente a los expertos en sensores remotos.

FUNDAMENTOS DEL USO DE
SENSORES REMOTOS

Aqui describimos brevemente los conceptos basicos del uso de sensores remotos. Hay una gran
cantidad de libros y revisiones de literatura dedicados a este tema que brindan informacion de respaldo
mas detallada, asi como también las aplicaciones posibles (Green et al. 2000; Klemas 2010; Kuenzer
et al. 2011; Giri 2012; Rees & Rees 2012).

Técnicas pasivas en comparacion con técnicas activas

Los sistemas de sensores remotos se pueden clasificar como pasivos o activos en funcion de la fuente
de energia que detectan. Los sensores pasivos registran la luz solar reflejada (Opticos) y la temperatura
emitida (térmicos) de la superficie de la Tierra. En la actualidad, las imagenes Opticas y térmicas
representan los conjuntos de datos disponibles mas frecuentes para el monitoreo de ecosistemas
costeros. Las imagenes 6pticas son faciles de utilizar e interpretar, pero las imagenes pueden verse
obstaculizadas por la nubosidad permanente, habitual en regiones tropicales donde se encuentran
muchos de estos ecosistemas. En comparacion, los sistemas activos transmiten sus propios pulsos
de energia y miden el tiempo de propagacion y la intensidad del pulso que se refleja desde la superficie
de vuelta al sensor. Los sensores remotos activos pueden ser mas costosos, pero pueden atravesar
nubes y doseles densos vy, por lo tanto, proporcionar mas informacion.

Cada sensor trabaja con bandas especificas del espectro de luz (colores) para generar imagenes.
Las bandas son un conjunto de longitudes de onda o frecuencias similares. Por ejemplo, la luz visible



esta formada por bandas azules, verdes y rojas del espectro electromagnético. Otras bandas incluyen
ondas de radio, microondas (radar) y ondas infrarrojas. Las ondas visibles (azules, verdes y rojas), el
infrarrojo cercano (near-infrared, NIR) y las microondas se usan principalmente para estudios de la
vegetacion costera.

Tanto las técnicas activas como pasivas presentan ventajas y desventajas inherentes a cada una
(Tabla 6.1). Combinar los datos de ambas técnicas es una opcion posible que, a menudo, puede

ofrecer informacién Unica no detectable mediante un solo método.

Tabla 6.1 Ventajas y desventajas de las técnicas de sensores remotos.

- VENTAJAS DESVENTAJAS

Pasivas Por lo general, los datos son mas faciles de Requieren de luz solar para generar
interpretar, ya que se producen imagenes imagenes. Se deben tener en cuenta los
similares a las de una camara. El reflejo de cambios de estacion (regiones polares con
las distintas bandas del espectro se puede grandes variaciones en la duracion de la
utilizar para clasificar tipos de cobertura del luz diurna segun la estacion, por ejemplo).
suelo y especies vegetales. El estado de La nubosidad puede limitar la capacidad
la vegetacion se puede inferir a partir de de obtencién de imagenes porque
reflejos del infrarrojo y del infrarrojo cercano. las nubes dispersan y absorben la luz

(regiones ecuatoriales que suelen presentar
nubosidad en forma constante todo el aho).

Activas Transmiten sus propios pulsos de energia Pueden ser mas costosas. Las imagenes
que, a menudo, no dependen del tiempo son mas dificiles de analizar y pueden diferir
ni de la luz diurna. Se puede comparar las drasticamente en funcién de los parametros
imagenes directamente con los mismos utilizados.
parametros (modo, angulo de incidencia,
polarizacién y nivel de procesamiento).

Resolucion

Cuando se utilizan sensores remotos, la unidad fundamental para la recoleccion de datos se denomina
pixely se define entérminos delas dimensiones delterreno. Porlo general, se presentacomo unvalor inico
que representalalongitud de un lado de un cuadrado. Por ejemplo, una resolucion espacial de 30 metros
significa que un pixel representa un area de 30 metros por 30 metros en el terreno. La resolucion de una
imagenesunindicador de sunivel posible de detalle. Cuanto mas pequefio sea el pixel, mayor sera el detalle
(Fig. 6.1). En otras palabras, con datos de una resolucion de 30 metros se podria identificar un rasgo
del terreno que fuese de 30 metros por 30 metros (Util para mapear la extension del ecosistema).

Figura 6.1 Efecto del tamano de pixel en la
apariencia visual de un area.

(A) Tamano de pixel de 10 m.

(B) Tamano de pixel de 20 m.

(C) Tamafio de pixel de 40 m.

(D) Tamario de pixel de 80 m.

(© Centre for Remote Imaging, Sensing & Processing)

125




126

Cualquier elemento que mida menos de 30 metros por 30 metros requiere de una resolucion mas
baja (se puede utilizar una resolucion de 10 metros para monitorear el avance de la agricultura).
Recomendamos comenzar con imagenes satelitales de resolucion mas baja para obtener un panorama
de la extension del ecosistema y su estado en general. Luego siga con imagenes de alta resolucion
solo en areas de interés en particular. En la mayoria de los casos, imagenes con una resolucion de 30
metros de acceso libre y gratuito seran suficientes para mapear el ecosistema de carbono azul.

CONJUNTOS DE DATOS DISPONIBLES

Muchos paises han lanzado en ¢rbita satélites equipados con instrumentos para monitorear la superficie
de la Tierra desde la década de 1970, lo que ha creado un enorme archivo de datos. No obstante, esta
riqueza de datos puede ser abrumadora y no todos los datos son de acceso libre y gratuito para el publico.
Ademas de los datos satelitales, también se han utilizado fotografias aéreas para el monitoreo costero,
en especial después de desastres naturales o antrépicos (como huracanes o derrames de petrdleo),
pero estos conjuntos de datos son muy limitados, estan orientados a la investigacion y no son faciles de
obtener. En la actualidad, los conjuntos de datos de los Landsat, de los sensores MODIS, de la SRTM, del
PALSAR y del GLAS del ICESat son apropiados y de acceso libre y gratuito para los fines operacionales
de estudiar ecosistemas costeros a escala global. Todos estos se describen en detalle a continuacion.

Landsat

Descripcion: Landsat es la serie
mas popular y de mayor duracion
de satélites civiles de observacion
terrestre. El primer Landsat fue lanzado
en 1972 y el mas reciente satélite
de la serie, Landsat-8, en 2013.
El conjunto de datos de Landsat son sin
duda los mas ampliamente utilizados
para mapear y monitorear humedales.
Todas las misiones llevaron consigo
sensores multiespectro que funcionan
desde la fraccion visible hasta el NIR
del espectro electromagnético. El
Landsat 8 se potencid con una nueva
banda (azul verdadero) para facilitar las
mediciones en aguas costeras. Se trata
de un sensor pasivo que proporciona imagenes tanto opticas (tamano de pixel de 30 m) como térmicas
(tamafo de pixel de 60 m). Las bandas opticas de este satélite registran las regiones del azul, verde, rojo,
infrarrojo cercano e infrarrojo medio de la luz solar reflejada. Se utilizan distintas combinaciones de estas
bandas para detectar el estado de la vegetacion, la variabilidad estacional, el indice de area foliar, los
cambios en la cobertura de la tierra, la deforestacion y la aforestacion. Encontrara informacion detallada
sobre Landsat en el siguiente sitio web:http://landsat.usgs.gov/.

Dénde hallar los datos: Los datos de Landsat se pueden ver y descargar a través de varios sitios web,
pero el mas confiable es el portal del Servicio Geoldgico de los EE. UU. (U.S. Geological Survey, USGS).
El sitio Landsat Look Viewer (http://landsatlook.usgs.gov/) sirve para visualizar la disponibilidad de datos
y descargar una imagen jpeg con seudocolor. El sitio web GloVis (http://glovis.usgs.gov/) sirve para
navegar y descargar imagenes individuales. Si desea buscar y descargar varias imagenes de un area



cubriendo todas las imagenes disponibles, el sitio web EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/) es
el indicado. Todos estos sitios web son intuitivos, autoexplicativos y hacen que sea sencillo navegar y
descargar datos. El sitio web EarthExplorer permite al usuario filtrar datos con base en distintos criterios,
tales como rango de fechas, porcentaje de nubosidad en una imagen, distintos satélites Landsat, etc.

Posibles aplicaciones: Para analizar el carbono azul, las imagenes de Landsat se pueden utilizar
para generar productos del indice de vegetacion (Vegetation Index, VI), que indican la abundancia y la
presencia o ausencia de vegetacion. En Bannari et al., (1995) encontrara una revision detallada de los
distintos VI y sus aplicaciones. El indice de vegetacion de diferencia normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) y el indice de vegetacion mejorado (Enhanced Vegetation Index, EVI) son los
VI mas solidos y mas ampliamente utilizados. No obstante, cada uno tiene sus propias limitaciones.
Los valores del NDVI se saturan facilmente con densidades de vegetacion entre moderadas vy altas,
lo que lleva a subestimaciones en ecosistemas muy densos. El EVI no se satura, pero la reflectancia
de la banda azul puede aportar mucha interferencia debido a la dispersion atmosférica de la luz azul.
Estudios recientes han demostrado que para ecosistemas costeros, un EVI modificado, denominado
EVI2, se adapta mejor para brindar estimaciones precisas de la intensidad de la vegetacion. A diferencia
del NDVI, el EVI2 no se satura ni tampoco agrega interferencia debido a que carece de banda azul.

Los datos del VI calculados a partir de imagenes de Landsat pueden estimar la intensidad de la cubierta
vegetal en manglares costeros, marismas y en algunos ecosistemas de pastos marinos. A mayores
valores del VI, mas densa es la vegetacion y mayor es el indice de area foliar. Hacer correlaciones entre
los valores del VI y la densidad de vegetacion observada en el campo produce mapas espacialmente
explicitos de la biomasa con un tamafo de pixel de 30 metros para toda el area de estudio.

MODIS

Descripcion: El espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) de la NASA es un
sensor colocado en los satélites Terra y Aqua de la NASA. Terra fue lanzado en 1999 y orbita la Tierra
de norte a sur atravesando el ecuador durante la mafana. Aqua fue lanzado en 2002 y orbita de sur
a norte sobre el ecuador durante la tarde. El MODIS del satélite Terra y el MODIS del satélite Aqua
ven la superficie total de la Tierra cada 1 a 2 dias y adquieren datos en 36 bandas espectrales a una
resolucion espacial de 250 m, 500 my 1 km. Encontrara descripciones detalladas sobre los sensores
MODIS en el sitio web de la NASA: http://modis.gsfc.nasa.gov/.

Dénde hallar los datos: Los datos de MODIS con distintos niveles de procesamiento y producto
pueden descargarse de los sitios web de los sensores MODIS de la NASA (como el del Centro de
Archivos Activos Distribuidos de Procesos Terrestres [Land Processes Distributed Active Archive Center,
LPDAAC]: https://Ilpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table). No obstante, cada porcion de
datos de MODIS cubre un area vasta, que podria representar un area demasiado grande en comparacion
con lo necesario para los proyectos de carbono azul. Un sitio mas adecuado para descargar datos de
MODIS como subconjuntos de areas es el Centro de Archivos Activos Distribuidos (Distributed Active
Archive Center, DAAC) de la NASA en el Laboratorio Nacional Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory,
ORNL) (http://daac.oml.gov/MODIS/). Este sitio es intuitivo y brinda instrucciones paso a paso para
descargar los datos. Otra ventaja de usar este sitio web es que los datos se pueden descargar como
archivos geo-tiff en el formato de latitud-longitud y se pueden abrir facimente con cualquier software
para procesar imagenes o de sistema de informacion geogréfica (Geographic Information System, SIG).

Posibles aplicaciones: De forma similar a los datos de Landsat, las imagenes del VI a partir de los datos
de MODIS se pueden utilizar para identificar la densidad de la vegetacion en ecosistemas costeros vy,
en correlacion con la biomasa de parcelas en el campo, estos datos se pueden utilizar para mapear
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T B
Figura 6.3 Ejemplo de imagen de datos del sensor MODIS (© NASA)

grandes areas de biomasa. Otro uso importante de los datos de MODIS es la deteccién de cambios
en areas costeras. Los sensores MODIS han recolectado datos en el ambito global de las superficies
terrestres y oceanicas desde 2000 y han puesto datos en series temporales diarias a disposicion para
estudiar los cambios en la cubierta vegetal de areas costeras. Dado que la mayor resolucion espacial
de MODIS es 250 m, las imagenes del EVI2 obtenidas a partir de estos conjuntos de datos son
herramientas apropiadas para estudiar los cambios temporales en marismas y manglares costeros.
Encontrara un método detallado para el uso de datos de MODIS para cuantificar la destruccion de un
area grande en manglares en Rahman et al. (2013).

SRTM

Descripcion: La Mision Topogréfica de Radar del Transbordador (Shuttle Radar Topography Mission,
SRTM) estuvo a bordo del transbordador espacial Endeavour entre el 11 y el 22 de febrero de 2000.
Se utilizd interferometria radar en una Unica pasada para obtener estos conjuntos de datos, para
adquirir dos sefales simultaneas utilizando dos antenas de radar distintas. La antena que se colocd
a bordo del transbordador espacial recolectd un conjunto de datos, mientras que otro conjunto de
datos fue recopilado por una antena colocada en el extremo de un mastil de 60 metros extendido
desde el transbordador. Las diferencias entre ambas sefiales permitieron calcular la elevacion de la
superficie. Los datos procesados estan disponibles en una resolucion de elevacion de 1 arco segundo
(aproximadamente 30 metros) solo para los Estados Unidos, y una resolucion de elevacion de 3 arco
segundos (aproximadamente 90 metros) para la cobertura global.

Dénde hallar los datos: El sitio web EarthExplorer del USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/) ofrece
datos de SRTM para los EE. UU. La cobertura global de datos de SRTM se puede descargar del sitio
web del Consorcio de Informacion Espacial (Consortium for Spatial Information, CSI) que depende



Figura 6.4 Ejemplo de imagen con colores falsos de datos de elevacion de SRTM (© PawelS Wikimedia Commons)

del Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional (Consultative Group on International
Agricultural Research, CGIAR) (http://srtm.csi.cgiar.org/). La NASA lanzé la version 3 de los datos de
SRTM, que presentan costas y cuerpos de agua bien definidos. El directorio de la version 2 también
contiene la mascara de la costa en formato vector obtenida por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geospacial en formato ESRI Shapefile. Este conjunto de datos se denomina Datos de Cuerpos de
Agua de SRTM (SRTM Water Body Data, SWBD). Estos datos se pueden obtener a través del sitio web
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/. Todas las versiones se distribuyen con la documentacion de metadatos
apropiada.

Posibles aplicaciones: La aplicacion de los datos de la SRTM para estimar el carbono azul es
principalmente para mapear ambientes de cuencas y manglares. Dado que los manglares crecen a
nivel del mar, los datos de la SRTM pueden posiblemente dar las alturas de la vegetacion de rodales
de manglar. Si bien los datos son del afio 2000, los mangles crecen muy lentamente y estos datos
aun pueden utilizarse para evaluar la altura de la vegetacion en rodales de manglar que no han sido
perturbados. Con ecuaciones alométricas que correlacionan la biomasa aérea con las mediciones de la
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altura del dosel y el diametro a la altura del pecho (dap), los datos de la SRTM pueden brindar la biomasa
de rodales de manglar. Los datos de areas que han sido perturbadas o deforestadas desde el afo 2000
se pueden usar para estimar la pérdida de biomasa aérea (Simard et al. 2006; Simard et al. 2008).

PALSAR

Descripcion: El radar de apertura sintética con arreglo de fases en banda L (Phased Array L-band
Synthetic Aperture Radar, PALSAR) de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (Japan
Aerospace Exploration Agency, JAXA) produjo datos entre 2006 y 2011, y luego se lanzd un nuevo
sensor en 2014. El PALSAR es un sensor activo de microondas que sirve para la observacion
terrestre sin nubes tanto diurna como nocturna. Es un instrumento totalmente polarimétrico, es decir,
mide la polarizacion de ondas electromagnéticas transversales. El PALSAR puede emitir y recibir
ondas transversales horizontales (H) o verticales (V) en varias combinaciones, modo de haz fino con
polarizacion Unica de HH (transmision horizontal, recepcion horizontal) o VV (transmision vertical,
recepcion vertical), polarizacion doble (HH+HV o VW+VH) o polarimetria total (HH+HV+VH+WV). Los
patrones de dispersion medidos a partir de distintas polarizaciones brindan informacién sobre la
estructura de la vegetacion. También incluye el modo ScanSAR de barrido ancho, con polarizacion
Unica (HH o WV). La resolucion espacial para el modo de haz fino con polarizacion HH o VV es de
aproximadamente 12 my la del modo ScanSAR es de 100 m.

Dénde hallar los datos: Los datos
del PALSAR se pueden descargar del
sitio web de la Estacion Terrena de
Alaska (Alaska Satellite Facility, ASF):
https://ursa.asfdaac.alaska.edu/cgi-
bin/login/guest/. Los datos pueden
importarse con el software MapReady
de la ASF para obtener imagenes en
formato geo-tiff. Las interferencias de
fondo que podrian disminuir la calidad
de la imagen se pueden eliminar con
un filtro Lee, y las imagenes se pueden
colocar en mosaicos para cada
polarizacion (HH con HH, HV con HV).

ST s '4-’.1 u“';
PALSAR recolectados con haz fino  Figura 6. Ejemplo de imgen deESLPALSAR (© JAXA)
se pueden utilizar para hacer mapas

digitales de elevacion (Digital Elevation Maps, DEM), extraer datos topogréficos o estimar la biomasa de
ecosistemas costeros. Para poder extraer la informacion sobre la vegetacion costera, recomendamos
realizar un analisis de componentes principales (Principal Component Analysis, PCA). El primer paso
es crear un indice de degradacion forestal por radar (Radar Forest Degradation Index, RDFI) a partir de
las imagenes HH y VV. El RFDI puede evaluar la intensidad de la dispersion de doble rebote, que es la
dispersiéon de las ondas de radar a partir de una superficie horizontal (suelo) y vertical (pasto, troncos
de arboles, etc.). Esta dispersion de doble rebote tiene el potencial de diferenciar entre distintos tipos
de vegetacion. Luego las capas del RFDI, la HV y la HH se combinan para crear una imagen de tres
bandas. Hay estudios que han demostrado que PCA-1 puede distinguir claramente entre agua y
vegetacion, lo que permite mapear la deforestacion costera (principalmente en manglares). PCA-2
puede posiblemente utilizarse para estimar la altura de la vegetacion con una resolucion de ~12 m.
Esto se puede combinar con datos de campo para estimar la biomasa de ecosistemas costeros.

Posibles aplicaciones: Los datos del 7 B
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Un documento de JAXA que explica los datos del ALOS PALSAR estéa disponible en www.eorc.jaxa.jp/
ALOS/en/doc/fdata/ALOS_HB_RevC_EN.pdf. La seccion 7 de ese documento presenta una descripcion
detallada de los datos del PALSAR e incluye los pasos necesarios para procesar datos a distintos
niveles segun las necesidades del usuario. JAXA también lanzd mosaicos globales del ALOS PALSAR
que se pueden consultar en www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/palsar_fnf/fnf_index.htm y se pueden utilizar
para monitorear los cambios en el uso de la tierra, asi como también la biomasa.

GLAS del ICESat

Descripcion: La mision cientifica del satélite para la medicion del hielo, las nubes y la elevacion (Ice,
Cloud and land Elevation Satellite, ICESat), lanzado el 12 de enero de 2003, finalizé debido a la falla
de su instrumento principal después de siete afos en orbita y 18 camparas de operaciones con laser.
El objetivo principal del instrumento del sistema de altimetro laser para las geociencias (Geoscience
Laser Altimeter System, GLAS) era medir las elevaciones de las capas de hielo y los cambios en la
elevacion a través del tiempo. Sus objetivos secundarios eran medir los perfiles de altura de nubes y
aerosoles, la elevacion de la tierra, la cubierta vegetal y el grosor de hielos marinos. Los conjuntos de
datos del lidar GLAS del ICEsat incluyen puntos de datos globales recolectados durante un periodo
de siete anos (2003 a 2009).

Dénde hallar los datos: El Centro Nacional de Datos de Hielo y Nieve (National Snow and Ice Data Center,
NSIDC) distribuye 15 productos de datos de nivel 1y nivel 2 del GLAS que estuvo a bordo del ICESat.
Para obtener mas informacion, consulte el sitio web del NSIDC: http://nsidc.org/data/icesat/data.html.

Posibles aplicaciones: Los datos del GLAS permiten estimar la altura del dosel con una exactitud de
unos pocos metros (Simard et al., 2011; Simard et al., 2008; Fatoyinbo & Simard 2012). El lanzamiento
del nuevo ICESat-2 se prevé para 2016. En condiciones favorables, los datos producidos podrian
brindar una cobertura espacial mas densa.

Es importante observar que existen muchos otros conjuntos de datos que no se destacan aqui.
Los datos de satélites europeos, tales como SPOT, también han sido utilizados para estudios de
ecosistemas costeros, pero estos datos son de acceso limitado. Los datos en formato de imagenes
disponibles de satélites comerciales, tales como IKONOS, GeoEye y QuickBird también se han
utilizado para estudiar ecosistemas costeros, pero el alcance de estos datos es limitado espacial y
temporalmente, y no son de acceso libre y gratuito. Los datos de sonar son Utiles principalmente para
mapear pastos marinos sin importar la claridad del agua, pero muy rara vez estan disponibles. Las
aplicaciones, las limitaciones y los usos posibles de los datos de sonar para estimar el carbono azul
se encuentran aun en la fase de investigacion activa y todavia no son operacionales a escala global.

Desarrollar objetivos claros y trabajar con un experto en sensores remotos de confianza para determinar
qué sensor y qué método de andlisis de datos son los mas adecuados y convenientes para su proyecto
garantizara que el producto final cumpla con los objetivos del proyecto (Capitulo 2: Conceptualizacion
del proyecto y desarrollo de un plan de medicién en el campo).

OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez que haya determinado el tipo, la resolucion y la escala necesarios para su proyecto, debera
procesar las imagenes obtenidas (Fig. 6.6). Esta tarea debera realizarla un especialista en sensores
remotos, pero el alcance del procesamiento aplicado a una imagen debe constar en los metadatos de
la imagen (Capitulo 7: Manejo de datos).
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Los conjuntos de datos de los sensores remotos son amplios, abarcan décadas y la mayoria de ellos
requiere de conocimientos y software profesional para su descarga y analisis. Por lo tanto, implementar
un proyecto puede llevar entre 10 y 32 semanas (razonablemente). Este marco temporal depende en
gran medida de la experiencia de la organizacion, de si hubo que solicitar otras imagenes ademas de
los archivos de acceso libre y gratuito, o de la cantidad de pasos brindados por otras personas (por
ejemplo, proveedores de datos, software). El atractivo de los datos sin procesar, que pueden obtenerse
mas rapidamente, es la capacidad de aplicar las propias féormulas de calibracion o navegacion en lugar
de utilizar los algoritmos estandar de un proveedor de datos. La desventaja de este enfoque es que el
usuario debe tener el hardware, el software y los recursos de personal para llevar a cabo estos pasos
antes de poder utilizar los datos.

Disefio y objetivos del proyecto
(tipo, resolucion, escala)

}

Obtencién de datos
de sensores remotos
(satélites, fotografias aéreas,
observaciones de campo)

}

Preprocesamiento (correccion
radiométrica, geométrica y atmosférica,
eliminacion de nubes,

normalizacién de imagenes)
Sistema de clasificacion Datos de inventario de campo

(definicion, leyenda) ‘ (alcance, densidad de especies)

Clasificacion de imagenes
(visual/digital/supervisada/no supervisada)

Datos secundarios ‘
(modelos digitales de elevacion, datos Indices (NDVI, MSAVI, EVI, EVI2)
anteriores del manglar,suelo, marea)

Validacién de resultados

}

Divulgacion de los resultados

Figura 6.6 Pasos para el procesamiento de imagenes obtenidas con sensores remotos

El preprocesamiento de los datos de sensores remotos implica la correccion de la distorsion, la
degradacion y la interferencia introducidas durante el procesamiento de las imagenes, y su resultado
es una imagen corregida libre de estas anomalias. Por lo general, las imagenes deberan procesarse
para corregir cuestiones radiométricas (neblina y dispersion atmosférica) y geométricas (rotacion de
la Tierra y posicion de los satélites). La nubosidad persistente es un problema de importancia en la
mayoria de las regiones tropicales donde se encuentran los ecosistemas de carbono azul. Cuando no



haya datos de radar disponibles o0 estos sean demasiado costosos, se puede recurrir a fotos sin nubes
tomadas a través del tiempo. El marco temporal depende de la tasa de cambio de ese ambiente. Por
ejemplo, si el ecosistema que se mapea es relativamente estable, se podrian combinar imagenes que
abarqguen varios afios sin perder ninguna informaciéon. No obstante, si el ecosistema se destruye a una
tasa del 10 % cada 5 anos, tal vez le convenga acotar la investigacion a imagenes obtenidas en el
ultimo ano para crear un mapa actual que sea lo mas preciso posible. La normalizacion de imagenes
es necesaria para analizar datos multitemporales o datos que abarquen grandes areas.

Una vez que las imagenes se hayan obtenido y preprocesado para generar una imagen utilizable, esta
imagen debera procesarse alin mas para extraer datos relevantes al proyecto. El procesamiento implica la
clasificacion de los componentes de la imagen (es decir, arboles, arbustos, agua, llanuras de lodo, etc.) y
podraincluir también datos sobre lacomposicion, densidad y biomasa de las especies vegetales. Cualquier
informacioén adicional, como por ejemplo la cubierta vegetal conocida, su densidad y composicion de
especies, los antecedentes de manejo y las perturbaciones previas, sera de utilidad durante la clasificacion
de las imagenes. Los datos secundarios, como la informacion de mareas, mapas de elevacion, mapas e
informes del ecosistema tanto publicados como no publicados, también son de mucha ayuda. El sistema
de clasificacion de la cobertura terrestre (Land Cover Classification System, LCCS) de las Naciones
Unidas es el estandar recomendado para definir las clases de mapeo (Di Gregorio & Jansen 2000;
Di Gregorio 2005). Debera validarse con datos de sensores remotos de resolucion mas alta o con datos
verificados en el terreno.

POSIBLES USOS DE LOS DATOS DE
SENSORES REMOTOS

Mapeo

El mapeo vy la clasificacion de habitats por medio de sensores remotos se realizan mediante la
correlacion de un conjunto de valores numéricos de pixeles con rasgos verificados, tales como la
cobertura vegetal, aguas abiertas, llanuras de marea, marismas tierra adentro, humedales forestados
o tipo de suelo desnudo. Las técnicas de uso de sensores remotos, combinadas con la validacion en
el terreno y el modelado, han llevado al desarrollo de huellas espectrales que se pueden utilizar para
mapear la extension y el tipo de ecosistema, y en algunos casos brindar informacién sobre las especies
(ver Apéndice E para consultar un protocolo general para el mapeo de manglares y marismas). No
obstante, desafios tales como distinguir la vegetacion de humedales costeros de la vegetacion vecina
tierra adentro, contabilizar areas donde la vegetacion es dispersa y la deteccion de rutina de especies
en particular siguen siendo dificiles de superar (Heurmann 2011).

Existen muchas técnicas para crear mapas de ecosistemas costeros. Por ejemplo, los manglares y las
marismas se encuentran dentro del rango de la zona intermareal (hasta dos metros por encima del nivel
del mar). Por lo tanto, es posible utilizar la elevacion del terreno y los datos de rangos intermareales para
determinar la ubicacion posible de estos sistemas. No obstante, son escasos los datos exactos de
modelos digitales de elevacion a grandes escalas, por lo que es posible que se requiera de conocimientos
locales adicionales del érea de interés para disefar los limites adecuados. Otra técnica que se puede
utilizar es mapear la extension de las mareas con una serie temporal de imagenes que coincidan con la
pleamary la bajamar (Murray et al. 2012). Los datos de un radar de apertura sintética (Synthetic Aperture
Radar, SAR) se utilizan cada vez mas para el mapeo y el monitoreo tanto en el ambito local como
regional. Un SAR es particularmente Util, ya que puede penetrar el dosel en zonas boscosas € interactuar
con componentes vegetales de mayor tamafio (ramas, troncos vy raices aéreas) (Lucas et al. 2007a;

133




134

Souza-Filho et al. 2011; Nascimento Jr et al. 2013). Los datos de un SAR también se han utilizado para
identificar parametros estructurales en manglares, tales como la densidad arbdrea, el area basal, la altura,
la biomasa, la distribucion por edad y la estructura del bosque (Aschbacher et al. 1995; Mougin et al.
1999; Held et al. 2003). Mas recientemente, PNUMA-CMCA actualizé el Atlas Mundial de Manglares en
2010 (Spalding et al. 2010) y Giri et al. (2011) generaron un mapa global de linea base de los manglares
utilizando principalmente datos de Landsat (Fig. 6.7). PNUMA-CMCA también recopilé observaciones
globales sobre la distribucion y la extension de las marismas (Mcowen et al. 2017).

Los pastos marinos son dificiles de mapear con sensores remotos. La turbidez y el color del agua, el
reflejo de la luz solar y las epifitas que cubren las hojas del pasto pueden diluir la sefial de reflectancia
espectral de los pastos marinos y obstaculizar la capacidad de los instrumentos de “ver” a través
del agua. Ademas crecen con un amplio rango de densidades y esto puede afectar la sefial de
retorno a los sensores. En condiciones de aguas transparentes, gracias a imagenes obtenidas por
sensores remotos, se ha podido detectar una amplia diversidad de densidades de pastos marinos con
coberturas que oscilan desde <25 % a 100 % (Roelfsema et al. 2009; Pu et al. 2012) y, al combinarlas
con el conocimiento local, fotografias aéreas y observaciones en el campo, se pueden mapear con
éxito los contornos de la extension de los pastos marinos.
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Figure 6.7 Distribucion global de manglares correspondiente al aflo 2000 preparada a partir de datos satelitales de
Landsat con una resolucion espacial de 30 m (Giri et al. 2011)

Altura del dosel y biomasa

Los sensores remotos se pueden utilizar no solo para mapear la extension del ecosistema, sino también
para mapear la biomasa. Luego estos datos se pueden utilizar para estimar la cantidad de carbono en
el sumidero formado por la vegetacion aérea. La biomasa se mapea en funcidon de la composicion y
la altura de las especies, yo hay disponibles varios conjuntos de datos para este propdsito. Los datos
del GLAS permiten estimar la altura del dosel con una exactitud de unos pocos metros (Simard et
al. 2008; Simard et al. 2011; Fatoyinbo & Simard 2013). TanDEM-X, el nuevo sistema interferométrico
espacial lanzado por el Centro Aeroespacial Aleman, se podria utilizar para medir la altura y la biomasa en
marismas y la altura del dosel en manglares. En febrero de 2000, STS-109 completd con éxito su SRTM
y recopilé datos topograficos de mas del 80 % de la superficie de la Tierra, ademas de la retrodispersion
de radar (polarizacion HH, V) y coherencia interferométrica. Las mediciones de elevacion obtenidas
por la SRTM se pueden utilizar para estimar la altura del dosel con una exactitud de entre 2 y 4 metros,
pero, lamentablemente, esto no alcanza para mapear la altura en marismas (Simard et al. 2012). El
transbordador espacial Endeavour fue equipado con dos antenas de radar que empleaban los patrones
de interferencia entre ambas sefiales de radar para calcular la altura del terreno.

Se han generado mapas de linea base de la altura y la biomasa de manglares para varias regiones, entre
ellas Africa (Fatoyinbo et al. 2008; Fatoyinbo & Simard 2013), Florida (Simard et al. 2006) y Colombia
(Simard et al. 2009). Se proyect6 publicar un mapa global en 2015. Cuando se utilizan en combinacion



con los datos de un SAR, los mapas de altura no solo mejoran la exactitud de las estimaciones de
biomasa, sino que ademas pueden usarse para mapear especies de los manglares (Held et al. 2003;
Lucasetal. 2007b). Por ejemplo, Held y Ticehurst (2003) y Lucas et al. (2007) observaron que, donde hay
sistemas radiculares extensos (por ejemplo, en manglares donde predominan especies de Rhizophora),
ocurre una posterior disminucion de la retrodispersion proporcional al aumento de la biomasa. Estas
disminuciones ocurren generalmente una vez que los manglares alcanzan un umbral de altura. Lucas
etal. (2007) sugieren una altura de 10 m como un umbral adecuado. Aprovechando estas caracteristicas
observadas en los manglares, se han desarrollado nuevas técnicas de mapeo de manglares que
pueden distinguir entre el tipo de mangle (con raices aéreas o sin ellas) y la especie.

Monitoreo de los cambios en el ecosistema

El monitoreo de los impactos causados por los esfuerzos de restauracion y conservacion en
ecosistemas de carbono azul y de las tasas de degradacion y deforestacion a causa de cambios en
el uso de la tierra es valioso para los programas de contabilidad de carbono a nivel nacional y para el
monitoreo de estrategias de adaptacion y mitigacion del cambio climatico. No obstante, a pesar de su
importancia, no existen actualmente mapas sistematicos del cambio de los ecosistemas costeros en
el ambito regional ni global.

Para hacer evaluaciones en el ambito regional, se ha demostrado exitosamente y por lo
general se recomienda el uso de datos opticos de resolucion espacial moderada (<30 metros)
(por ejemplo, Landsat) (Spalding et al. 1997; Giri et al. 2011). No obstante, la deteccion de rutina de
cambios ha demostrado ser dificil, en parte debido a que la nubosidad permanente en los trépicos
impide la observacion regular. En algunos casos, esto ha resuelto recurriendo a un SAR (por ejemplo,
Souza-Filho & Paradella 2003; Nascimento Jr et al. 2013). Se puede utilizar un SAR para detectar
cambios dentro y fuera de las lineas base actuales (donde haya disponibles mapas de linea base), y esos
datos se pueden complementar ain mas con los datos de la biomasa correspondiente. Aprovechar esta
abundancia de datos de series temporales de los sensores de Landsat, incluso de los datos provistos
por el recientemente lanzado Landsat-8, también puede incrementar el nivel de cambio detectado.

Estimaciones de carbono

Combinar mapas de la extension del ecosistema, especies y biomasa con los valores promedio de la
existencia de carbono obtenidos a partir de datos de campo permite hacer estimaciones nacionales,
regionales y globales de las existencias de carbono (DeFries et al. 2007). De forma similar, estos datos
se pueden utilizar luego para monitorear cambios en las existencias de carbono y estimar las emisiones
de carbono (emitido o removido) en funciéon de la degradacion, la conservacion y la restauracion de
ecosistemas de carbono azul. Los datos histéricos obtenidos de sensores remotos se pueden utilizar
para armar una historia de las existencias y emisiones de carbono que sirva para escenarios de
referencia (Gibbs et al. 2007). Esta técnica se ha aplicado para manglares, pero la investigacion para
poder expandir la técnica e incluir marismas y pastos marinos es una prioridad alta.

Se encuentra disponible una gran cantidad de libros y estudios dedicados a la generacion de mapas
de existencias de carbono y a la medicion de emisiones de carbono con sensores remotos, los cuales
pueden brindar mas informacion general y métodos mas detallados.
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VALIDACION CON DATOS DE CAMPO

Para poder utilizar los datos de sensores remotos para inventarios y, en especial, para relacionar
la cobertura de la tierra con el uso de la tierra, se considera una buena practica complementar los
datos de los sensores remotos con datos de referencia del terreno (@ menudo denominados “ground
truth”, es decir, datos verdaderos observados en el terreno). Los usos de la tierra que se modifican
rapidamente o que se pueden clasificar mal con facilidad deberian verificarse en el terreno con mayor
intensidad que otras areas, preferentemente mediante muestreos terrestres independientes. También
puede ser de utilidad contar con fotografias aéreas o imagenes satelitales de alta resolucion.

Los parametros que pueden medirse en forma remota en la actualidad son la presencia o la ausencia de
un ecosistema, especies, area foliar y cobertura del dosel, altura del dosel y biomasa vegetal. Por lo tanto,
se deberan medir parémetros similares en el terreno. Lo ideal es que cada parcela del campo englobe un
area similar a la de un unico pixel y que abarque todo el rango de las caracteristicas macroestructurales
del ecosistema. En la ecologia de humedales, una parcela tipica mide unos metros y puede no ser
apropiada para aplicaciones con sensores remotos. Por otra parte, parcelas de 1 hectarea si permitirian
una caracterizacion exacta de la heterogeneidad del dosel y permitirian una calibracion excelente para
hacer mediciones con sensores remotos. Si eso no fuese posible, se pueden usar tamanos de parcelas
de unas decenas de metros si fuesen representativas de la estructura local (a escala de hectareas).

Existe la oportunidad de hacer participes a las comunidades locales en la recoleccion de datos de
referencia en el terreno. Si bien se ha avanzado muchisimo hacia el desarrollo de capacidades vy la
transmision de la importancia de los ecosistemas de carbono azul a los tomadores de decisiones en
el ambito local, nacional e internacional, estos esfuerzos aln estan en su etapa inicial y es necesario
trabajar constantemente para garantizar el éxito continuo y la implementacion de estos y otros
proyectos afines. Las oportunidades para trabajar en el campo fortalecen las relaciones dentro de la
comunidad y generan una sensacion de propiedad que promueve el apoyo continuo a los esfuerzos
de conservacion y restauracion mucho después de que se haya finalizado el estudio.

CONCLUSION

Cuando los sistemas de sensores remotos se utilizan con inteligencia, incluir las combinaciones
complementarias de distintos satélites y sensores aerotransportados, pueden brindar datos que
fortalezcan la investigacion y la gestion de ecosistemas costeros. Cada tipo de sensor tiene su propia
métrica para registrar cambios sutiles y evidentes en los ambientes costeros. Por lo tanto, combinar
datos de distintos sensores ha brindado y continuara brindando informacién pertinente sobre los
componentes biofisicos y estructurales de los paisajes costeros. Una de las principales ventajas de los
sensores remotos es que pueden monitorear y evaluar mas rapidamente las tendencias a largo plazo y
los cambios a corto plazo en la vegetacion y la hidrologia, y 1o hacen de forma mas completa y a menor
costo por unidad de area que si se hicieran solo muestreos en campo o por barco (Klemas 2013).
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INTRODUCCION

Registrar, manejar y archivar efectivamente los datos recolectados con los métodos descritos
en los Capitulos 2 a 5 es fundamental para analizarlos y utilizarlos de forma exacta y confiable.
Esto no solo incluye el analisis cientifico del carbono en los ecosistemas costeros, sino también el
uso de los valores de carbono para el disefio y la implementacion de practicas de conservacion y
manejo costeros, o para la inclusion de ecosistemas costeros en la contabilidad de gases de efecto
invernadero. Ademas, hacer que los datos de los ecosistemas sean de facil acceso permitira que
puedan usarse para muchas mas aplicaciones.

Lamentablemente, los conjuntos de datos de ecosistemas costeros no suelen ser de facil acceso, o
los datos especificos que contienen estan incompletos o su resolucion no es suficiente como para
permitir otros usos. A menudo, los datos que estan disponibles se recolectan con distintos parametros,
unidades de medida, escalas de tiempo y demas, lo que dificulta extremadamente o imposibilita hacer
comparaciones entre estudios. Para aliviar esta situacion, recomendamos aqui una estructura y un
formato uniformes para la recoleccion y el manejo de datos para que sean compatibles entre ellos.

RAZONES PARA MANEJAR Y PUBLICAR
SUS DATOS

El manejo de datos de carbono costero deberia ser prioritario en cualquier proyecto sin importar su
escala ni su alcance. El manejo efectivo de los datos es beneficioso para (Bibliotecas MIT):

Documentacion: Documentar efectivamente los datos garantiza que se conserven las descripciones
correctas de sus datos para su uso en el futuro. También garantiza que otros usuarios puedan citar
adecuadamente la fuente de los datos y los autores.

Cumplir los requisitos de reporte: La certificacion o la financiacion de proyectos de carbono,
entre los que se incluyen la investigacion, la conservacion y las acciones politicas, ahora requieren
que se implemente alguna forma de plan de manejo de los datos para garantizar la integridad
del proyecto.

Ademas de los beneficios directos de registrar y manejar adecuadamente los datos, recomendamos
especialmente que los datos estén disponibles al publico para que puedan ser utilizados por otras
personas. Puede hacer esto publicando datos en informes cientificos, dando seminarios, actuando
Como asesor en otros proyectos o programas y enviando sus datos a repositorios de datos de libre
acceso, como el archivo global de datos de carbono costero que se describe mas adelante. Beneficios
de la divulgacion de datos:

Asesoramiento y apoyo a otros proyectos e investigaciones: Permitir que otros usuarios,
incluidos investigadores, utilicen sus datos evita la duplicacion de esfuerzos, brinda apoyo a
proyectos que podrian no tener la capacidad ni los recursos para recopilar datos y permite hacer
analisis y comparaciones mas amplias y sintéticas.

Divulgacion: Permitir que un repositorio de datos albergue y divulgue sus datos alivia el trabajo
necesario para responder a consultas sobre sus datos y el tiempo invertido en generar un sistema
(como un sitio web personalizado) para publicar los datos usted mismo.

Mayor visibilidad: Poner sus datos a disposicion de otros usuarios (tales como responsables de
desarrollar politicas y proyectos o investigadores cientificos) y que estos puedan utilizarlos mediante
repositorios de facil acceso aumenta la visibilidad y la importancia de su programa.



El acceso a datos sujetos a control de calidad y basados en protocolos transparentes y estandarizados
de interoperatividad llevara a una toma de decisiones importantisimas a través de distintos sectores
con respecto a los habitats de carbono azul. Por ejemplo:

e Carbono azul: Mejores evaluaciones de carbono azul para respaldar la inclusion de ecosistemas
costeros en estrategias de adaptacion y mitigacion del clima.

e Servicios de los ecosistemas: Evaluaciones mas completas de los beneficios que los ecosistemas
ofrecen a las comunidades costeras y otros beneficiarios.

¢ Finanzas: Apoyo a instrumentos viables de mercado para conservar ecosistemas costeros.

e Evaluacion de la vulnerabilidad: Mayor representacion de los ecosistemas costeros en
evaluaciones de impacto ambiental y de riesgo para actividades de desarrollo.

* Mayor capacidad: Capacidad fortalecida para incorporar con efectividad las medidas apropiadas
de manejo costero en estrategias nacionales de manejo y proteccion.

RECOLECCION DE DATOS

Los datos generados mediante las evaluaciones de carbono en ecosistemas costeros se recopilan
como mediciones en el campo y el laboratorio. Todos los datos deberian incluir metadatos que
describan las condiciones, la ubicacion y otros detalles de cémo se tomaron las mediciones. Consulte
la Tabla 7.1 para ver gjemplos.

Tabla 7.1 Ejemplos de los tipos de datos que se recopilan en un proyecto tipico de carbono azul costero.

Datos Hectéreas de habitat Didmetro de los arboles a Contenido de carbono de
de mangles la altura del pecho una muestra de suelo
Metadatos Informacion satelital Fecha de la medicion, Fecha, tipo de herramienta
asociados (organizacion, tipo, especie de arbol, utilizada (marca 'y
identificacion), sensor ubicacion del arbol (latitud modelo del analizador de
utilizado, conjunto y longitud), herramienta elementos o del horno
de datos utilizado, utilizada para medir el para LOI), identificacion y
parametros, indicadores, diametro, descripcion de descripcion de la muestra,
etc. la parte del arbol en la que controles aplicados,
se tomé la medicion, etc. protocolo aplicado, etc.

Datos descriptivos por escrito

Para asegurarse de que todos los datos necesarios y los metadatos asociados queden registrados es
fundamental registrar los datos durante la recoleccion o poco tiempo después. Hay diversos métodos
para registrar datos (notas escritas, grabaciones de audio o video, etc.). No obstante, las notas escritas
son el método mas costo-efectivo para recopilar datos. Establecer un plan para recopilar datos antes
del trabajo de campo deberia ser una prioridad importante. Asegurese de que el plan tenga en cuenta
las variables exactas y el alcance de los datos recolectados durante cualquier estudio de campo o un
andlisis de laboratorio. Compilar notas de campo y de laboratorio puede parecer sencillo. No obstante,
determinar previamente qué escribir, como escribirlo y cuando escribirlo garantizara que se recopilen
todos los datos necesarios.

Qué escribir: A menudo, sirve tener hojas de datos confeccionadas previamente para que las
utilice todo el personal de campo o de laboratorio. Esto no solo mantendra los datos organizados
de forma uniforme, sino que también garantizara que se recopilen de forma congruente todos
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los datos relevantes de campo y de laboratorio junto con los metadatos asociados. El tipo de
informacion recolectada depende del tipo de muestras que se tomen y de los objetivos mas amplios
del proyecto (Apéndices F a H).

Como escribirlo: Resulta practico determinar previamente el nivel de detalle necesario en las
descripciones de los datos y los metadatos, qué unidades de medidas utilizar y los tipos de datos
que se registraran. En caso de que se vayan a utilizar cédigos o abreviaturas, asegurese de tener
una lista de referencias predeterminadas donde se definan los codigos o abreviaturas. En el campo,
resulta provechoso que una sola persona por equipo sea la responsable de registrar las mediciones
y tomar notas de modo que los datos registrados sean congruentes. Esto también permite que los
miembros del equipo que toman las mediciones sean mas eficientes al pasar de una tarea a otra
en lugar de detenerse a tomar notas. En el laboratorio, cada investigador deberia tener un cuaderno
de uso personal y ser responsable de sus propias notas.

Cuando escribirlo: En principio, se deberia proponer tomar notas lo antes posible después de
realizar una medicion (por ejemplo, registrar el largo del nicleo en el momento en que este se extrae)
y confiar lo menos posible en la memoria. No podemos dejar de hacer hincapié en la importancia de
tomar notas en forma meticulosa. Por lo tanto, es imperativo que el tiempo necesario para registrar
datos con exactitud se integre al cronograma.

Datos fotograficos

Ademas de los datos descriptivos por escrito, es Util contar con un registro fotografico, especialmente
en el campo. Es util tomar fotografias del campo, los nicleos de suelos, la vegetacion, las personas
que participan en el estudio, los procesos de muestreo a medida que suceden, etc. para generar un
registro y documentar datos.

A menudo, se establecen protocolos para que los datos fotograficos sean congruentes en todas las
parcelas muestreadas.

Por ejemplo, en manglares, es una practica habitual tomar cuatro fotografias, una hacia cada punto
cardinal (N, S, E, O) desde el centro de la parcela (Hall 20014, b) (Fig. 7.1A).

En el caso de pastos marinos y marismas, basta con tomar fotografias desde arriba de la parcela.
La cantidad de fotografias necesarias por parcela depende de cuantas se requieran para tener una
idea representativa del estado de toda la parcela (Fig. 7.1B).

Se deberan registrar en las notas escritas metadatos tales como el nombre y la afiliacion del fotégrafo,
la ubicacion (coordenadas de GPS si las hay) y la fecha de cada fotografia para poder identificar
faciimente las fotografias mas adelante. Todas las fotografias se deben almacenar en formato
electronico con los demas datos del proyecto. Es importante hacer una copia de seguridad de las
fotografias, asi como también registrar los metadatos asociados con cada una de ellas.

Las fotografias pueden ser una herramienta Util y sencilla para monitorear los cambios en un ecosistema.
Se puede implementar un sistema de monitoreo fotografico puntual tomando fotografias en el mismo
lugar, con el mismo campo visual y en distintos momentos. Este monitoreo fotografico puntual es un
método sencillo y barato pero efectivo para hacer un seguimiento de los cambios en la vegetacion y en
el ecosistema. Al contar con la documentacion y la sefializacion adecuadas del sitio, otras personas
pueden repetir las fotografias con precision aun con varios anos de diferencia (Hall 2001a, b).
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Figura 7.1 Monitoreo fotografico puntual. (A) En el caso de parcelas en manglares, la persona que toma las fotografias se
posiciona en el centro de la parcela y toma una fotografia en cada direccion. (B) En el caso de pastos marinos y marismas,
las fotografias se toman apuntando hacia abajo y en varios puntos para obtener una idea general de la apariencia del sitio

GARANTIA Y CONTROL DE CALIDAD
DE LOS DATOS

Al finalizar cada dia de investigacion en el campo, un revisor de datos debera recolectar todos los
registros de los datos. El revisor de datos debe revisar inmediatamente la informacion y verificar
que esté completa y que sea legible y exacta en presencia de la persona que registro los datos, en
caso de que haya incongruencias o preguntas. Una vez que esté satisfecho con la calidad de los
datos registrados, el revisor debera escribir su nombre y la fecha de la revision, junto con cualquier
comentario sobre cuestiones que hubiese observado durante la revision, de modo que estas puedan
evitarse en el futuro (Fig. 7.2).

Los datos de laboratorio se deben registrar en cuadernos que deberian permanecer en el laboratorio
en todo momento para evitar que se pierdan o se dafien. Al finalizar el estudio, se deberan sacar
fotocopias de las paginas relevantes y guardarlas en el laboratorio para consultas futuras. Las reuniones
de rutina en el laboratorio pueden servir como espacios para analizar resultados y abordar problemas
si los hubiera.

Una vez que el revisor de datos haya aprobado los datos de campo y de laboratorio, estos se
deben ingresar a una computadora para facilitar su andlisis y para cargarlos a una base de datos
(ver la proxima seccion). Una vez que el responsable de ingresar los datos haya verificado los datos
ingresados con los de la planilla de datos y corregido cualquier error, debera escribir su nombre
en la parte inferior de la planilla de datos y la fecha en la que se cargaron los datos (Fig. 7.2). Se
debera anotar cualquier problema que se detecte para poder corregirlo en el futuro. Ademas, una
persona distinta de la que cargd los datos debera comparar una submuestra de las planillas de datos
(~ 10 %) con los datos ingresados en la computadora. El revisor de la entrada de datos también
debera escribir su nombre y la fecha de revision de los datos, junto con cualquier comentario sobre
problemas evidentes y las correcciones que hizo (Fig. 7.2). Es importante que el supervisor de
campo esté al tanto de todos los problemas observados en las planillas de datos para que se
puedan tomar medidas de prevencion.
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El procedimiento para garantizar y controlar la calidad de los datos es el siguiente:

Recolectar datos de campo con una hoja de datos predeterminada (Apéndices F a H).
O Entregar las hojas de datos todos los dias al revisor de datos.
O El revisor de datos revisa y aprueba cada hoja de datos.

Recolectar datos de laboratorio y registrarlos en un cuaderno de uso en el laboratorio.
O Revisar los datos cada semana durante una reunién en el laboratorio.

Ingresar los datos en una computadora.

o El revisor de datos ingresa todos los datos en un programa predeterminado (por ejemplo, una
hoja de célculos de Excel).

O Otra personarevisa los datos ingresados y se asegura de que estos sean precisos y se entiendan.

Hoja de datos

Revisor de datos Entrada de datos Revisor de entrada de datos
Nombre: Nombre: Nombre:

Fecha: Fecha: Fecha:

Notas: Notas: Notas:

Figura 7.2 Ejemplo de una hoja de datos con un método para registrar a la persona responsable, la garantia de calidad
y el control de calidad para cada paso en el registro de datos

REPORTE

El reporte puede ser algo tan sencillo como presentar la existencia de carbono total de un ecosistema
para un area determinada con todos los componentes combinados en una Unica medicion. También
puede ser mas especifico si se desglosa cada porciéon de la existencia de carbono total que puede
aportar cada sumidero en particular (suelo, arboles, arbustos, pastos, detritos, etc.). Dividir los sumideros
del ecosistema permite interpretar con mas claridad y determinar con mas exactitud los cambios en
las existencias de carbono a través del tiempo, que podrian suceder debido a cambios en el manejo
y €l uso de la tierra o el cambio climatico. También simplifica el reporte de analisis estadisticos, que
pueden medir cambios en el tamafo de los sumideros formados por cada componente por separado,
asi como también cambios en las reservas totales del ecosistema a través del tiempo.

Las representaciones graficas son herramientas valiosas para ilustrar los distintos sumideros de carbono
(por ejemplo, graficos de barra o de pastel). Las fotografias que acompanen a los resultados de las
existencias de carbono pueden ayudar a interpretar de qué forma la composicion y la estructura de



la vegetacion se relacionan con los sumideros de carbono del ecosistema. Los datos presentados
graficamente sirven para interpretar rapidamente el tamano de cada sumidero de carbono por separado y
cdmo se comparan con otros componentes estructurales del ecosistema. También sirven para comparar
diferencias estructurales entre ecosistemas similares (por ejemplo, marismas en distintos lugares) o entre
ecosistemas distintos (por ejemplo, manglares y otros tipos de bosques).

DATOS COMPARTIDOS Y ACCESIBILIDAD
(BASES DE DATOS)

Muchos consideran que el acceso libre a datos de alta calidad es de interés publico. Compartir datos
apoya la investigacion y el debate cientifico, promueve la innovacion, lleva a nuevas colaboraciones
entre usuarios y generadores de datos, reduce el costo de duplicar la recopilacion de datos, da crédito
al investigador que recopild los datos y proporciona recursos para el desarrollo de proyectos, politicas,
educacion y capacitacion. Una de las formas mas eficientes de compartir datos es a través de una
base de datos de acceso libre.

Carga de los datos

Dado que el valor de los datos suele depender de qué tan oportunos sean, si decide cargar sus datos
a una base de datos o un repositorio, Io mejor es hacerlo lo antes posible una vez que el estudio haya
finalizado y que los resultados hayan sido publicados o utilizados para el propdsito del proyecto.
Por lo tanto, los datos obtenidos en estudios breves se pueden analizar y enviar relativamente
rapido. No obstante, los datos de estudios mas extensos que se recopilan durante muchos periodos
podrian lanzarse a medida que estén disponibles o conforme finalicen y se publiquen determinados
andlisis y resultados.

Criterios para seleccionar una base de datos

Por lo general, una base de datos se considera Util y prestigiosa si cumple los siguientes criterios:
e Establece estandares y formatos comunes para datos y metadatos.

e Permite que cualquier grupo en cualquier parte del mundo envie datos en formato genérico.

* |a comunidad cientifica la valora positivamente y hace mencion de ella.

* Resuelve los problemas de titularidad de los datos asignando un ndmero identificador de objeto
digital (Digital Object Identifier, DOI) a cada envio para que pueda citarse en forma inmediata.

En la actualidad, no existe una infraestructura de datos coordinada para apoyar los esfuerzos
de investigacion y monitoreo de carbono azul en el ambito global. Si existen conjuntos de datos
en el ambito local, pero muchos son de dificil acceso, estan sujetos a restricciones de licencia
o se desarrollaron con enfoques incompatibles. El Grupo de Trabajo Cientifico para la Iniciativa
Internacional de Carbono Azul ha identificado el manejo de los datos de carbono costero como
una actividad prioritaria y necesaria para apoyar la conservacion, el manejo efectivo y la creacion de
incentivos para los ecosistemas costeros de carbono azul mediante la investigacion, el desarrollo
de politicas y la implementacion en el campo. Como iniciativa comunitaria unificadora, decidieron
establecer un archivo global de datos de carbono costero (al que en adelante nos referimos como
el archivo de datos; ver la proxima seccién) para apoyar las mejores practicas y la estandarizacion
en el manejo de datos, y para unificar en un formato comun toda la informacién disponible sobre el
carbono en ecosistemas costeros.
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Archivo global de datos de carbono costero de la Iniciativa
Internacional de Carbono Azul

El carbono azul cuenta con un apoyo considerable y creciente en diversos sectores de la comunidad
internacional. No obstante, el nivel que alcanza nuestra comprension general de las distribuciones
espaciales de los ecosistemas de carbono azul y las reservas de carbono ha limitado nuestra capacidad
de incorporar los aspectos del carbono azul a las politicas locales y nacionales. Los datos de existencias
y flujos de carbono en ecosistemas costeros son extremadamente aislados en el ambito mundial y
aquellos que estan disponibles aun deben integrarse. Ademas, se estan realizando muchisimos trabajos
de campo alrededor del mundo para recopilar estos datos, pero las formas de compartirlos son limitadas.
La Iniciativa Internacional de Carbono Azul busca avanzar en la resolucion de estos aspectos mediante
la creacion de un archivo de datos de carbono azul. El archivo también aumentara la exactitud y la
confianza en las estimaciones globales del almacenamiento y las emisiones de carbono en ecosistemas
de carbono azul. Este archivo de datos sera el pilar central sobre el cual podra seguir creciendo la
comunidad cientifica dedicada al carbono azul. El archivo se subdividira en tres categorias, una para
cada uno de los ecosistemas costeros de carbono azul (manglares, marismas y pastos marinos), y
cada una se disefiara para acomodar las necesidades especificas de cada ecosistema. La coleccion
entera y las colecciones secundarias predeterminadas del conjunto total de datos y enlaces a metadatos
estaran almacenadas permanentemente en el archivo de datos y seran de libre acceso para el publico.
Se asignara un numero DOI a cada conjunto de datos que se presente para que cada conjunto de datos
en particular pueda citarse, resolviendo asi problemas respecto de la titularidad de los datos.

El archivo de datos tiene como propdsito:

Lograr que los proyectos sean mas eficientes en términos de costo disefiandolos segun la cobertura
de datos conocida en términos de espacio, tiempo vy relacion con el proceso.

Crear una plataforma para estudios de modelado basados en la calidad y cantidad optimizadas de
los datos ingresados.

Permitir la posibilidad de ver los datos a través de Internet (por ejemplo, mapeos).
Brindar una base sélida para formular predicciones mas exactas, que, a su vez, fortaleceran las

recomendaciones para politicas aplicables desde el nivel de la comunidad al ambito nacional.

Ya estan en marcha planes de desarrollo para el archivo de datos. La Iniciativa espera que la base de
datos esté en pleno funcionamiento para 2018.
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APENDICE A
Documentos guia adicionales

Esta tabla presenta una lista de documentos guia para medir el carbono azul y obtener créditos de carbono. Los
documentos enunciados se refieren a la necesidad de brindar procedimientos de medicion y monitoreo aceptados
internacionalmente para la contabilidad de gases de efecto invernadero, o bien, a los intentos de brindarlos. El
propdésito de este manual es complementar las metodologias y los resultados existentes con datos que cumplan los

criterios de los estandares relevantes.

TiTULO

Criterios metodoldgicos
para compensar gases
de efecto invernadero
en la conservacion de
humedales de marea
(Greenhouse Gas Offset
Methodology Criteria
for Tidal Wetland
Conservation)

Metodologia para
restaurar humedales de
marea y pastos marinos
(Methodology for Tidal
Wetlands and Seagrass
Restoration)

Suplemento de 2013
de las Directrices del
IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales
de gases de efecto
invernadero: humedales
(2013 Supplement

to the 2006 IPCC
Guidelines for National
Greenhouse Gas
Inventories: Wetlands

Metodologia para la
creacion de humedales
costeros (Methodology
for Coastal Wetland
Creation) (VM0024)

< FECHA DE ‘
2 >

ORGANIZACION PUBLICACION CATEGORIA
Restore America’s 2014 Acreditacion
Estuaries de carbono
Restore America’s 2014 Acreditacion
Estuaries de carbono
Grupo 2014 Acreditacion
Intergubernamental de carbono
de Expertos sobre
el Cambio Climatico
(Intergovernmental
Panel on Climate
Change, IPCC)
Autoridad de 2014 Acreditacion
Proteccion y de carbono

Restauracion
Costera (Coastal
Protection and
Restoration Authority,
CPRA) de Luisiana

OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Describe los procedimientos aprobados por el
Estandar Verificado del Carbono (Verified
Carbon Standard, VCS) para estimar las
reducciones y remociones netas de emisiones
de GEI como consecuencia de la conservacion
de humedales de marea. Las actividades de
conservacion pretenden proteger los beneficios
ambientales, entre ellos las reducciones de
emisiones y el secuestro neto de GEI.

Describe los procedimientos aprobados por el
VCS para estimar las reducciones y remociones
netas de emisiones de GEI como consecuencia
de la restauracion de humedales de marea y
lechos de pastos marinos en todo el rango de
salinidad. Las actividades de restauracion
pretenden proteger y restablecer los beneficios
ambientales, entre ellos las reducciones de
emisiones y el secuestro neto de GEI.

Actualiza los datos predeterminados para
estimar cambios en las existencias de carbono
en sumideros formados por manglares,
biomasa viva y madera muerta en humedales
costeros, emisiones y remociones de CO, de
suelos organicos y minerales (para actividades
de extraccion, drenaje y rehumedecimiento,

y revegetacion), y datos predeterminados
para estimar emisiones y remociones de

CO, antrépico en el suelo de los humedales.
Incluye las emisiones de N,O a causa de la
acuicultura y las emisiones de CH, a causa
del rehumedecimiento y la revegetacion de
manglares y marismas.

Esta metodologia cuantifica los beneficios

en torno a los gases de efecto invernadero

que brindan las actividades de creacion de
humedales. El alcance de esta metodologia
comprende dos actividades principales en

el proyecto, es decir, el establecimiento del
sustrato y el establecimiento de la vegetacion,
que se implementan, por lo general, en forma
combinada para crear nuevos humedales (por
ejemplo, para restaurar humedales que han sido
cubiertos por aguas abiertas). La metodologia
también permite implementar cada actividad del
proyecto por separado.

2 Solo se menciona la organizacion principal



TiTULO

Restauracion de
humedales deltaicos
degradados en el delta
del Misisipi (Restoration
of Degraded Deltaic
Wetlands of the
Mississippi Delta)

Aforestacion y
reforestacion de
habitats de manglares
degradados
(Afforestation and
Reforestation of
Degraded Mangrove
Habitats) (AR-AMO0014)

Metodologia
simplificada de linea
base y monitoreo
para las actividades
de proyectos de
aforestacion y

reforestacion a pequefia

escala implementadas
por el MDL en
humedales (Simplified

Baseline and Monitoring

Methodology for
Small Scale CDM
Afforestation and
Reforestation Project
Activities Implemented
on Wetlands)
(AR-AMS000)

Mddulos de
metodologia REDD+
(REDD+ Methodology
Modules) (VM00O7)

FECHA DE

PUBLICACION | CATEGORIA

ORGANIZACION?

Tierra Resources 2013 Acreditacion
LLC de carbono
Mecanismo de 2013 Acreditacion
Desarrollo Limpio de carbono
(Clean Development
Mechanism, MDL)
MDL 2013 Acreditacion
de carbono
Avoided 2010-2015 Acreditacion
Deforestation de carbono
Partners

OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Detalla los procedimientos para contabilizar la
reduccion de emisiones de GEI en actividades
de restauracion de humedales implementadas
en humedales degradados en el delta de
Misisipi. El formato en médulos brinda flexibilidad
para una gran cantidad de tipos de proyectos de
restauracién de humedales (incluidos aquellos
que requieren de manejo hidroldgico) y permite
que el usuario decida si la pérdida de humedales
se incluira en la linea base.

Describe los procedimientos aprobados por el
MDL para estimar las reducciones y remociones
netas de GEl a consecuencia de la aforestacion
o reforestacion de manglares. En las actividades
del proyecto que apliquen esta metodologia se
puede optar por excluir o incluir la contabilidad
de cualquiera de los sumideros de carbono
formados por la madera muerta y el carbono
orgéanico del suelo, pero no se puede incluir el
sumidero de carbono formado por los detritos.

Describe los procedimientos aprobados por el
MDL para estimar las reducciones y remociones
netas de GEl a consecuencia de la aforestacion
o reforestacion de humedales segun las
modalidades simplificadas para proyectos de
pequena escala bajo el MDL.

Pretende abarcar todo el rango de actividades
del proyecto elegibles segun tres categorias de
proyecto del VCS (Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion Forestal [Reducing
Emissions from Deforestation and Degradation,
REDD], Forestacién, Reforestacion y
Revegetacion [Afforestation, Reforestation and
Revegetation, ARR], Restauracion o
Conservacion de Humedales [Wetlands
Restoration or Conservation, WRC]) o una
combinacion de estas, con maxima flexibilidad
en la aplicacion de procedimientos de
contabilidad en escenarios complejos donde se
combinan la conservacion y la rehabilitacion, asi
como también en intervenciones dentro de una
Unica categoria. Los procedimientos de
conservacion y rehumedecimiento de turberas
estan incluidos en 2014 bajo la categoria
“WRC”, mientras que los humedales costeros se
agregaran en 2015.
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TiTULO

Principios rectores
para la presentacion de
proyectos de carbono
en humedales costeros
(Guiding Principles

for Delivering Coastal
Wetland Carbon
Projects)

Manual de Practicas
de Carbono Azul (Blue

Carbon Practice Manual)

(titulo provisorio)

Disefio de proyectos de

carbono azul: una guia
introductoria (Building
Blue Carbon Projects:
An Introductory Guide)

Protocolos para la
medlicion, monitoreo y

reporte de la estructura,

biomasa y existencias
de carbono de los
manglares (Protocols
for the measurement,
monitoring and
reporting of structure,
biomass and carbon
stocks in mangrove
forests)

ORGANIZACION?

Programa de las
Naciones Unidas
para el Medio
Ambiente (PNUMA),
Centro para la
Investigacion
Forestal Internacional
(Center for
International Forestry
Research, CIFOR)

RAE, Silvestrum

Iniciativa de Datos
Medioambientales
Globales de Abu
Dabi (Abu Dhabi
Global Environmental
Data Initiative,
AGEDI)

CIFOR

FECHA DE

PUBLICACION

2014

Se espera que
esté listo en
2014

2014

2012

CATEGORIA

Lineamientos
para la
medicion de
carbono azul
y el disefio de
proyectos

Lineamientos
para la
medicién de
carbono azul
y el disefo de
proyectos

Lineamientos
para la
medicion de
carbono azul
y el disefio de
proyectos

Lineamientos
para la
medicion de
carbono azul
y €l disefio de
proyectos

OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Toma en conjunto la experiencia en el desarrollo
de proyectos de carbono y con humedales
costeros para demostrar los principios de las
mejores practicas para ejecutar intervenciones
relacionadas con el carbono azul. Estas
intervenciones pueden abarcar desde actividades
de politicas para una mejor gestién de los
recursos costeros reconociendo la mitigacion del
cambio climatico junto con otros servicios del
ecosistema hasta proyectos respaldados por las
finanzas del carbono. Los lineamientos se basan
en la experiencia desarrollada por el equipo del
proyecto complementada por actividades en el
campo Y entrevistas.

Brinda lineamientos detallados sobre cémo
aplicar la metodologia de RAE a la restauracion
de humedales y pastos marinos y cémo
desarrollar un proyecto de carbono azul segin
el VCS.

Su objetivo es fomentar la discusion sobre
proyectos que apoyen la conservacion y
restauracion de ecosistemas costeros basados
en un enfoque de carbono azul. Sirve como un
panorama de los posibles elementos comunes
de un proyecto de carbono azul con base en
proyectos existentes y una introduccion de
cuestiones clave que se deben considerar.

La guia pretende complementar los informes

e iniciativas de carbono azul existentes y
posiblemente estimular el apoyo para un mayor
desarrollo de proyectos.

Describe los enfoques necesarios para la
medicion, el monitoreo y el reporte de la
estructura, la biomasa y las existencias de
carbono en manglares. Por su valor como
existencias y sumideros de carbono, y sus
diversos beneficios adicionales, los manglares
podrian ser excelentes candidatos para
programas de mitigacion de carbono, entre ellos
el programa de REDD+ y el aumento de las
existencias forestales de carbono en paises en
desarrollo.



APENDICE B

Ecuaciones

Capitulo 1

Carbono total (MgC/ha) * Area (ha) = Nivel 1 de la existencia total de carbono para el sitio del proyecto (Mg)

e Donde Carbono total = El promedio de la existencia de carbono para un ecosistema determinado (de la Tabla 1.2)
» Area = El drea del ecosistema que se investiga

Emisiones totales posibles de CO, por hectarea (Mg CO,/ha) = Factor de conversion del CO, que se puede producir
a partir del carbono presente en el sistema * carbono en el sistema

 Factor de conversion = 3.67, relacion entre los pesos moleculares de CO, (44) y carbono (12)

e Carbono en el sistema = El promedio de la existencia de carbono en un ecosistema en particular

Capitulo 3

Factor de correccion de compactacion = Longitud de la muestra recuperada (cm) / Longitud de la penetracion del
nucleo (cm)

Muestreo corregido de un nicleo comprimido = Profundidad del intervalo * Factor de correccion de compactacion
Densidad aparente (g/cm?®) = Masa del suelo seco (g) / Volumen original de la muestra (cm?)
Volumen de la muestra de suelo antes del secado = [ * (radio del barril del nucleador)?] * (altura de la muestra, h)

% pérdida por ignicion (% LOI) = [(Masa seca antes de la combustion, en mg — Masa seca después de la
combustion, en mg) / Masa seca antes de la combustién, en mg] * 100

% carbono inorganico (% IOC) = [(Masa seca antes del tratamiento con acido, en g — Masa seca después del
tratamiento con acido, en g * 0.12) / Masa seca antes del tratamiento con acido, en g] * 100

¢ Donde 0.12 se deriva del aporte de carbono al peso molecular del carbonato (12 %)

Contenido de carbono organico de una muestra = Contenido de carbono total (analizador de elementos o % LOI)

— (Contenido de carbono inorganico de la submuestra hecha cenizas) * (Peso seco de la submuestra después de la
incineracion para obtener ceniza/Peso seco antes de la incineracion para obtener ceniza)

Densidad de carbono del suelo (g/cm?) = Densidad de la materia seca (g/cm?) * (% Corg/1 00)

Cantidad de carbono en la seccién del nucleo (g/cm?) = Densidad de carbono del suelo (g/cm?®) * Grosor del
intervalo (cm)

Contenido de carbono del nucleo 1 = Cantidad de carbono en la seccién A del nicleo (g/cm?) + Cantidad de
carbono en la seccion B del nucleo (g/cm?) + Cantidad de carbono en la seccion C del nicleo (g/cm?) + ... todas
las muestras del mismo nucleo

Carbono total del ntcleo (MgC/hectarea) = Suma del carbono del nucleo (g/cm2) * (1 Mg/1 000 000 g) *
(100 000 000 cm?/1 hectarea)
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Promedio de carbono en un ndcleo = Contenido de carbono del ndcleo 1 (determinado en el paso 4) + Contenido
de carbono del nicleo 2 + Contenido de carbono del nicleo 3 +... n) /n

Desviacion estandar entre nicleos ©) = X, =X) 24 (K, = X) 24+ ... (X =X 2] 7

(N=1) J
» X = Promedio de carbono en un nicleo

* X, = Resultado especifico para el nucleo 1, en MgC/hectarea; X, = Resultado especifico para el nicleo 2,
en MgC/hectérea, etc.

* N = Numero total de resultados
Carbono organico total en un area de proyecto (MgC) = [Promedio de carbono del nucleo del estrato A (MgC/

hectarea) * Area del estrato A (hectareas)] + (Promedio de carbono del ntcleo del estrato B (MgC/hectérea) * Area
del estrato B (hectareas) + ...

Desviacion estandar entre estratos (o) =\/ (02 + (052 + ... (0)?

¢ Donde o, = Variabilidad total asociada a las mediciones,

* 0, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nucleo para el estrato A * Area del estrato,
* 0 = Desviacion estandar del promedio de MgC del nlcleo para el estrato B * Area del estrato

* 0o, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nlcleo para los demas estratos * Area de cada
estrato por separado

Capitulo 4

Ecuacion de biomasa general para manglares (América) = 0.168*p*(D)>4""
* p = Densidad de la madera (g/cmq)

e D = Diametro a la altura del pecho

Ecuacion de biomasa general para manglares (Asia) = 0.251*p*(D)?>46
* p = Densidad de la madera (g/cmq)

e D = Diametro a la altura del pecho

Ecuacion de biomasa general para manglares = 0.0509*p*(D)**H
* p = Densidad de la madera (g/cmq)

e D = Diametro a la altura del pecho

° H=Altura

Biomasa de las lianas (kg) = (Diametro a 130 cm de la superficie del suelo en cm)2857 * g99%8 * |n (Diametro a 130 cm
de la superficie del suelo en cm)

Biomasa de los neumatdforos (kg) = Promedio de la masa seca de los neumatdforos muestreados * NUmero de
neumatoéforos en la microparcela

Biomasa de los detritos (kg) = [(Masa seca de la submuestra en g / Masa humeda de la submuestra en g)] * Masa
humeda de todos los detritos en la misma parcela (kg)

Biomasa de la madera caida (kg/ha) = Volumen (m3/ha) * Densidad promedio de la madera (kg/m®)



Biomasa arbdérea subterranea (kgC) = 0.199 * (densidad de la madera en g/cm?3°8%) * (Diametro del arbol a la altura
del pecho en cm)?2?
Contenido de carbono de la vegetacion (kg C) = Biomasa (kg) * Factor de conversion de carbono
Factor de conversion para mangles = 0.46-0.5
Factor de conversion para mangles arbustivos = 0.46-0.5
Factor de conversion para mangles muertos en pie = 0.5
Factor de conversion para lianas = 0.46
Factor de conversion para frondas de palmera = 0.47
Factor de conversion para palmeras = 0.47
Factor de conversion para neumatéforos = 0.39
Factor de conversion para detritos (manglares/marismas) = 0.45
Factor de conversion para detritos (pastos marinos) = 0.34
Factor de conversion para madera caida = 0.5
Factor de conversion para componentes arboéreos subterraneos = 0.39
Factor de conversion para pastos en marismas = 0.45
Factor de conversion para arbustos en marismas = 0.46-0.5
Factor de conversion para pastos marinos = 0.34
Carbono en el componente vegetal total (kg C/m?) = (Contenido de carbono de la planta 1 + Contenido de carbono
de la planta 2 + ... Planta n) / Area de la parcela (m?)
Area eliptica de la corona = (W1 * W2/2)2* 1t
W1 = Longitud méas ancha de la copa

W2 = Ancho de la copa perpendicular a W1
Volumen de la copa = Area eliptica de la copa * Profundidad de la copa

Estimacion del diametro superior de un arbol muerto quebrado o desmochado (cm) = Diametro de la base medido
(cm) = [100 * altura del arbol (m) * (Diametro de la base medido en cm — Diametro a la altura del pecho en cm / 130)]

Volumen del arbol muerto (cm?) = [im * (100 * altura del arbol en m) / 12] * [Diametro de la base (cm)? + Diametro
superior (cm)? + (Diametro de la base en cm * Didmetro superior en cm)]

Biomasa de arbol muerto con estado de descomposicion 3 (kg) = Volumen del arbol muerto (cm?®) * Densidad de la
madera (g/cm?d)

Densidad de la madera (g/cm®) = Peso seco (g) / Volumen de madera fresca (cm?)
Diametro cuadréatico medio (cm) = /(Y didmetro de cada fragmento de madera?) / Nimero de fragmento muestreados

Volumen de madera para las clases de tamafo fino, pequefio y mediano por unidad de superficie (m®/ha) = (m? *
[NUmero de muestras * Didametro cuadratico medio de la clase de tamafio en cm)? / (8 * Longitud del transecto en m)]

Volumen de fragmentos grandes de madera caida (>7.6 cm diametro) por unidad de superficie (m%ha) =
T * [Xdidmetro de cada fragmento de madera?/(8 * Longitud del transecto en m)]
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Componente vegetal del sumidero de carbono (Mg C/ha) = Densidad del carbono (kg C/m?) * (Mg/1000 kg) *
(10 000 m2/ha)

Carbono vegetal total dentro de una parcela (Mg C/ha) = Componente 1 (Mg C/ha) + Componente 2 (Mg C/ha) +
Componente 3 (Mg C/ha) + ...

Promedio del carbono vegetal en una parcela = Carbono vegetal total en la parcela 1 (Mg C/ha) + Carbono vegetal
total en la parcela 2 (Mg C/ha) + Carbono vegetal total en la parcela 3 (Mg C/ha) +...n)/n

Desviacion estandar entre parcelas (o) = X, - X) 2 + (X, - X)2+ ... X - X) 2'| Ve

(N-1) J
+ X = Promedio del carbono vegetal en una parcela

¢ X, = Resultado especifico para la parcela 1, en MgC/hectarea; X, = Resultado especifico para la parcela 2, en
MgC/hectérea, etc.

¢ N = Cantidad de parcelas

Estimacion del carbono vegetal en un estrato (Mg C) = Promedio del carbono vegetal en una parcela (Mg C/ha) *
Area del estrato (ha)

Carbono total en el area del proyecto (MgC) = Estimacion del carbono vegetal en el estrato 1 (Mg C) + Estimacion
del carbono vegetal en el estrato 2 (Mg C) + Estimacion del carbono vegetal en el estrato 3 (Mg C) + ...

Desviacién estandar entre estratos ©) =y ©P+(Of+... (0

¢ Donde o, = Variabilidad total asociada a las mediciones

* 0o, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nucleo para el estrato A * Area del estrato
* 0oy = Desviacion estandar del promedio de MgC del nlcleo para el estrato B * Area del estrato

¢ 0, = Desviacion estandar del promedio de MgC del nucleo para los demas estratos * area de cada estrato por
separado
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Capitulo 5

Método de la diferencia en las existencias = Existencia de carbono total en T2 (suma de todos los sumideros de
carbono) — Existencia de carbono total en la medicion inicial en T1 (suma de todos los sumideros de carbono)

e T1 = Evaluacion inicial
e T2 = Evaluaciones posteriores

Método de ganancia-pérdida = Existencia de carbono en T1 — [Pérdidas de carbono en T2 (cambio en el uso de la tierra,
desastres naturales, erosion, etc.) + Aumentos de carbono en T2 (acrecion del suelo, crecimiento, restauracion, etc.)]

Cambios en la elevacion del suelo = Acrecion vertical basada en el horizonte de referencia — Cambios en la elevacion
basados en mediciones SET

Cambio anual en la existencia de carbono (Mg C/afo) = (Existencia de carbono total en T2 — Existencia de carbono
total en la medicion inicial en T1) / (T2 - T1)

Moléculas de gas en la camara estatica (moles) = [Presion (atmds.) * Volumen de la camara (L)] /
[Constante de los gases (L*atmos./K*mol) * Temperatura (grados Kelvin)]

* Presion = 1 atmos.

e Constante de los gases = 0.0820 L*atmds./K*mol

e Temperatura = 273 + temp. en °C

Flujo de gas de un GEl en particular (umol/minuto) = pmol/mol/minuto de GEI * Total de moles de moléculas de gas
en la camara

Cantidad de un GEI en particular emitido por minuto por unidad de area (umol/m?/min) = Flujo de gas de un GEl en
particular (umol/minuto) / Area de la cdmara

GEl en particular emitido a través del tiempo (Mg/ha/dia) = Cantidad de GEI en particular emitido por minuto por
unidad de area (umol/m?/min) * (10 000 m?/1 ha) * (1 mol/1 000 000 pmol) * (Peso molecular del GEI en g/1 mol) *
(1 Mg/1 000 000 g) * (1440 min/1 dia)
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APENDICE C

Ejemplo

El area de mi proyecto se encuentra en una marisma y esta formada por 3 estratos (76, 186 y 253 hectareas
respectivamente). Necesito saber la cantidad total de carbono azul que hay en el metro superior de suelo y la vegetacion
y las posibles emisiones que podrian liberarse si transformo esta zona para construir hoteles frente al mar.

En cada estrato, tomé nucleos del suelo en 3 parcelas, 3 nucleos por parcela. Cada nucleo tenia en total 1 metro de
longitud. Con un esquema de muestreo extremadamente agrupado, se homogeneizaron las secciones completas de
los nulcleos y se tomaron submuestras para obtener un total de 5 submuestras. Enviaré las muestras a un laboratorio
externo para hacer un andlisis de elementos y determinar el contenido de carbono inorganico mediante la técnica de
la acidificacion.

PARA EL ESTRATO 1, PARCELA 1, NUCLEO 1, MUESTRA A
Densidad de la materia seca

° Volumen de la muestra = 125 cm?®

° Masa seca de la muestra = 100 g

e 100g/125cm®*= 0.8 g/cm?

Contenido de carbono orgénico (a partir de una submuestra de la muestra A)
* Masa seca de la submuestra = 150 mg
* Resultados del analizador de elementos =25 % C_ |
e Contenido de carbono organico
o 150 mg * 0.25 = 37.5 mg
Contenido de carbono inorganico (a partir de una submuestra de la muestra A y la técnica del acido)
* Masa seca de la submuestra = 150 mg
* Masa seca de la submuestra después del tratamiento con acido = 116 mg

* Masa de carbonato (el carbono inorganico esté presente en la forma de carbonatos tales como carbonato de
calcio, CaCQ,)
o0 150 mg-116 mg = 34 mg

* Masa del componente formado por carbono inorganico del carbonato (el carbono forma hasta 12 % del peso
molecular del carbonato de calcio (CaCO,)
0 34mg*0.12 =4.08 mg

e Porcentaje de carbono inorganico
O (4.08 mg /150 mg) * 100 = 2.72 %

154



Contenido de carbono organico, correccidon del componente formado por carbono inorganico
Contenido de carbono organico determinado con un analizador de elementos = 37.5 mg

Porcentaje de carbono que se origind del carbonato = 2.72 %

Cantidad de contenido de carbono estimado por el analizador de elementos que era carbono del carbonato
0 37.5mg*0.0272 = 1.02 mg

Contenido real de carbono organico

o 37.5mg-1.02mg = 36.48 mg

o (36.48mg/ 150 mg) * 100 = 24.32 %
Densidad del carbono del suelo

Densidad aparente = 0.8 g/cm?®

Contenido de carbono organico = 24.32 %

0.8 g/cm?® * (0.2432) = 0.195 g/cm?®

Contenido de carbono por muestra
Densidad de carbono del suelo = 0.195 g/cm?®
Grosor de la muestra = 5 cm

0.195 g/cm®* 5 cm = 0.975 g/cm?
REPETIR PARA TODAS LAS SUBMUESTRAS DEL NUCLEO 1

Cantidad estimada de carbono por nucleo

Muestra A = 0.975 g/cm?. Muestra B = 0.865 g/cm?. Muestra C = 0.659 g/cm?.
Muestra D = 0.510 g/cm?. Muestra E = 0.452 g/cm?

Longitud total del nicleo = 100 cm
(0.975 g/cm? + 0.865 g/cm? + 0.659 g/cm? + 0.510 g/cm? + 0.453 g/cm?) / 5 = 0.692 g/cm?
0.692 g/cm? * 100 cm = 69.2 g/cm?

Convertir la densidad de carbono del suelo a MgC/ha
Contenido de carbono total en el ndcleo = 69.2 g/cm?
1 Mg = 1000 000 g

1 hectarea = 100 000 000 cm?
0 69.2 g/cm?* (Mg/1 000 000 g) * (100 000 000 cm?/ha) = 6920 Mg/ha (para el metro superior de suelo)
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REPETIR PARA TODOS LOS NUCLEOS

Promedio de existencia de carbono por estrato
Nucleo 1 = 6920 Mg/ha
NUcleo 2 = 5018 Mg/ha
Nucleo 3 = 6111 Mg/ha
(6920 Mg/ha + 5018 Mg/ha + 6111 Mg/ha)/3 = 6016 Mg/ha

Desviacion estéandar en las mediciones de las existencias de carbono
Promedio del contenido de carbono por nicleo = 6016 Mg/ha
Cantidad de nucleos obtenidos por estrato = 3
{{(6920 Mg/ha — 6016 Mg/ha)? + (56018 Mg/ha — 6016 Mg/ha)? + (6111 Mg/ha — 6016 Mg/ha)?] / (3-1)}'2 =
954 Mg/ha
REPETIR PARA TODOS LOS ESTRATOS

Carbono organico total en el area del proyecto
Estrato 1 = 6016 Mg/ha; érea = 76 ha
Estrato 2 = 5342 Mg/ha; érea = 186 ha
Estrato 3 = 5826 Mg/ha; éarea = 253 ha
(6016 Mg/ha * 76 ha) + (5342 Mg/ha * 186 ha) + (5826 Mg/ha * 253 ha) = 2 924 806 MgC

Desviacion estandar en las mediciones de las existencias de carbono
Estrato 1 = 6016 + 954 Mg/ha C
Estrato 2 = 5342 + 1265 Mg/ha C
Estrato 3 = 5826 + 1227 Mg/ha C
(9542 + 12652 + 12273 = 2004

EL SUMIDERO DE CARBONO DEL SUELO PARA EL AREA DE MI PROYECTO ES:

2924 806 + 2004 MgC



La vegetacion en los tres estratos esta compuesta por pastos, raices y rizomas, y hojarasca. Inverti todos mis fondos
en enviar muestras del suelo al laboratorio para su andlisis en un analizador de elementos. Por ende, el contenido de
carbono se basara en factores de conversion de carbono obtenidos de la literatura. Los nUmeros mas exactos que
encontré se basan en un estudio realizado aproximadamente 600 km al sur con especies similares.

Se establecieron tres parcelas de 20 m x 20 m por estrato y cada parcela contaba con seis microparcelas
de 30 cm x 30 cm.

PARA EL ESTRATO 1, PARCELA 1, MICROPARCELA 1

Componente de pasto:

Desarrolle una ecuacion alométrica
e Se recolectaron 110 tallos de pasto

° Se midi6 la altura de cada tallo (porcion viva) y se determiné la biomasa después de calentar.

IDENTIFICACION DEL TALLO ALTURA (cm) BIOMASA (g)

1 15 0.36
2 23 0.51
3 46 117

..Nn

e Los resultados se graficaron con la altura en el gje x y la biomasa en el gje y

e Se hizo un andlisis de regresion para determinar la relacion entre la altura y la biomasa con el programa
Microsoft Excel
o Y=-0.006 (altura) + 0.0002 (altura)?
o R?=0.91
O Y = Biomasa

* Ahora puede determinarse la biomasa de todos los demas tallos de las otras microparcelas solo en funcion de
la altura

Contenido de carbono del pasto

* Sume la biomasa de cada tallo (segun lo determinado por la ecuacion alométrica)
O Biomasa del tallo 1 (g) + Biomasa del tallo 2 (g) + Biomasa del tallo 3 (g) + ... Biomasa del tallo n (g) =
Biomasa del pasto en la microparcela
0 036g+051g+1.17g+..n=748¢g

e Carbono del componente de pasto (g/cm?) = [Biomasa total estimada * Factor de conversion de carbono (0.45)] /
Area de la microparcela (cm?
0 (74.8 g*0.45)/(30 cm * 30 cm) = 0.0374 g/cm?

Componente de raices y rizomas:

e El material vegetal se recolectd de un nucleo del suelo de 1 metro. Se lavd sobre un tamiz de 1 mm, se pesoé y
se determind que pesaba 27.8 g. Luego se secd hasta alcanzar el peso constante, se pesé nuevamente y se
determiné que pesaba 14.3 g

¢ Biomasa (g) = Masa seca (g) / Masa humeda (g)
0 14.39g/27.8g=0.51¢g
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Biomasa de raices y rizomas por nicleo (g/cm?) = Biomasa (g) / Area muestreada (en funcién del didmetro
del nucleo)
O Biomasa = 0.51
o Diametro del ndcleo = 10 cm
o Area=nr?
3.14*52 =78.5 cm?
o 0.51g/78.5cm2=0.006 g/cm?

Contenido de carbono en el componente de raices y rizomas
Carbono en el componente de raices y rizomas (g/cm?) = Biomasa por ndcleo (g/cm?) * Factor de conversion de
carbono (0.34)
o 0.006 g/cm?* 0.34 = 0.002 g/cm?

Componente de la hojarasca:

Biomasa de la hojarasca (g) = (Masa seca de la submuestra en g / Masa humeda de la submuestra en g) * Masa
humeda de toda la hojarasca en la microparcela
0 Peso humedo de la submuestra =13 g
0 Peso seco de la submuestra = 9.8 g
© Peso humedo de toda la hojarasca en la microparcela = 40.3 g
0 (9.8g/139g) *40.3g=304g
Contenido de carbono en la hojarasca

Carbono en la hojarasca (g/cm?) = [Biomasa de la hojarasca * Factor de conversién de carbono (0.45)] / Area de
la microparcela (cm?)
0 (30.4g*0.45) /(80 cm * 30 cm)=0.015 g/cm?

Total de carbono vegetal

Carbono total = Carbono del componente de pasto (g/cm?) + Carbono del componente de raices y rizomas
(g/cm?) + Carbono del componente de la hojarasca (g/cm?)
0 0.0374 g/cm? + 0.002 g/cm? + 0.015 g/cm? = 0.054 g/cm?

REPETIR PARA TODAS LAS MICROPARCELAS

Promedio de carbono por parcela (6 microparcelas por parcela)
Microparcela 1 = 0.054 g/cm?
Microparcela 2 = 0.124 g/cm?
Microparcela 3 = 0.982 g/cm?
Microparcela 4 = 1.222 g/cm?
Microparcela 5 = 1.450 g/cm?
Microparcela 6 = 0.073 g/cm?
(0.054 g/cm? + 0.124 g/cm? +0.982 g/cm?+ 1.222 g/cm?+ 1.450 g/cm?+ 0.073 g/cm?) / 6 = 0.651 g/cm?

Convierta el contenido de carbono vegetal a Mg/ha
Total de carbono vegetal = 0.651 g/cm?
1 Mg =1 000000g
1 hectarea = 100 000 000 cm?*
0.651g/cm? * (Mg/1 000 000 g) * (100 000 000 cm?ha) = 65.1 Mg/ha
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REPETIR PARA TODAS LAS PARCELAS

Promedio de carbono vegetal por estrato

e Parcela 1 =65.1 Mg/ha

* Parcela 2 = 76.9 Mg/ha

e Parcela 3 = 79.3 Mg/ha

° (65.1 Mg/ha + 76.9 Mg/ha + 79.3 Mg/ha) / 3 = 73.7 Mg/ha

Desviacion estandar entre parcelas del estrato 1
* Promedio de carbono vegetal por parcela = 73.7 Mg/ha
* Numero de parcelas por estrato = 3

 {[(65.1 Mg/ha - 73.7 Mg/ha)? + (76.9 Mg/ha — 73.7 Mg/ha)? + (79.3 Mg/ha — 73.7 Mg/ha)d / (3-1)}1/2 = 7.6 Mg/ha
REPETIR PARA TODOS LOS ESTRATOS

Carbono organico total en el area del proyecto

e Estrato 1 = 73.7 Mg/ha; area = 76 ha

e Estrato 2 = 85.9 Mg/ha; area = 186 ha

e Estrato 3 = 103.6 Mg/ha; area = 253 ha

° (73.7 Mg/ha * 76 ha) + (85.9 Mg/ha * 186 ha) + (103.6 Mg/ha * 253 ha) = 47 789 Mg C

Desviacion esténdar en las mediciones de existencias de carbono
e Estrato1=73.7 + 7.6 Mg/ha C

e Estrato 2 =85.9 + 10.4 Mg/ha C

e Estrato 3=103.6 + 18.3 Mg/ha C

o (7.6%+10.42 +18.39)"% = 22.4

EL SUMIDERO DE CARBONO VEGETAL PARA EL AREA DE MI PROYECTO ES:

47 789 = 22.4 MgC
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Carbono total en el ecosistema

e Carbono total = Carbono del suelo + Carbono vegetal
o Estimacion conservadora = (Carbono del suelo — Desviacion estandar) + (Carbono vegetal —
Desviacion estandar)
= (2924 806 MgC — 2004 MgC) + (47 789 — 22.4 MgC) = 2 970 569 MgC
o Estimacion alta = (Carbono del suelo + Desviacion estandar) + (Carbono vegetal + Desviacion estandar)
= (2924 806 MgC + 2004 MgC) + (47 789 + 22.4 MgC) = 2 974 621 MgC
O La existencia de carbono total para el area de mi proyecto es 2 972 595 + 2026 MgC

Posibles emisiones de CO,
* Posibles emisiones de CO, = Existencia de carbono total * 3.67 (factor de conversion)
* 2972595 MgC * 3.67 = 10 909 420 + 7435 MgCO,
LA EXISTENCIA DE CARBONO TOTAL Y LAS EMISIONES DE CO, PARA EL AREA DE MI PROYECTO SON:
2 972 595 + 2026 MgC

10 909 420 = 7435 Mg CO,

160



APENDICE D

% LOI en manglares, marismas y pastos marinos

% LOI EN MANGLARES

Sehallé unarelaciénpositiva, aungue no particularmente sélida (= 0.59) entre lamateria organicadeterminadaatravés del
% LOI y el contenido de carbono (% Corg) en suelos de manglares (Kauffman et al. 2011), lo que demuestra que

aproximadamente un 40 % de la materia organica (% LOI) estaba formada por carbono organico (% Corg) (Fig. D1). Es
posible que existan leves diferencias en la relacion en otros lugares.

30— A

25—

Concentraciones de carbono (%)
o
]

5 ee y = 0.415x + 2.8857
R2=0.5916
0 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60

Materia organica luego de pérdida por ignicion (%)

Figura D1 Relacién entre materia organica calculada mediante pérdida por ignicion y concentraciéon de carbono (porcentaje) calculado por
combustion seca con muestras de suelo de manglar provenientes de la Republica de Palau (Kauffman et al. 2011)
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% LOI EN MARISMAS

En el caso de las marismas de Maine, Craft et al. (1991) determinaron que en suelos ricos tanto en minerales como
en materia organica, tratados previamente para remover carbonatos y que contienen menos de 11 % de arcilla, el
% LOI, determinado calentando las muestras durante ocho horas a 450 °C, podia predecir con éxito el contenido de
carbono organico (% Corg) del suelo (Craft et al. 1991). No obstante, estudios mas recientes realizados en marismas
similares en Maine revelaron que existe cierta variabilidad entre % Cmg y % LOI. La nueva evidencia muestra que
aproximadamente el 46 % de la materia organica de los suelos de las marismas es carbono organico (Fig. D2).
Debido a la variabilidad observada en distintos estudios, recomendamos, siempre que sea posible, obtener su
propia curva para la region de interés.
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Figura D2 Relacion entre materia organica (% LOI) y carbono organico (% Corg) en muestras de marismas provenientes de Maine
(Johnson et al. en prep.)
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% LOI EN PASTOS MARINOS

En el caso de los pastos marinos, Fourqurean et al. reportaron que el % LOI, determinado calentando muestras
durante al menos 3 horas a 550 °C, era un buen indicador del % Corg del suelo (Fourqurean et al. 2012b). Para
mejorar la capacidad predictiva de las mediciones del % LOI, se desarrollaron dos ecuaciones lineales diferentes para
muestras con % LOI mayor o menor que 0.2 % (Fig. D3).

Para suelos de pastos marinos con % LOI <0.20 % COrg =-0.21 + 0.40 (% LOI).

Para suelos de pastos marinos con % LOI >0.20 % COrg =-0.33 + 0.43 (% LOI).

Observe que cada una de estas ecuaciones tienen ordenadas al origen muy distintas de cero (por ejemplo, hay algo
de pérdida por ignicion incluso en suelos sin contenido de Corg). Es probable que esta pérdida represente la pérdida
de agua de fases minerales o la oxidacion de compuestos no organicos. Para todo el rango de datos, la pendiente de
la relacion entre LOI y carbono organico fue de 0.43 y la ordenada al origen fue de -0.33 + 0.02. Esto indica que las
muestras sin contenido de carbono organico tendrian un valor de LOI del 0.77 % de peso seco. Ademas, Fourgqurean
et al. (2012a) observaron que el valor de LOI es un indicador menos exacto del carbono organico en suelos con muy
bajos contenidos de carbono organico.
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Figura D3 Relacion entre materia organica (% LOI) y carbono organico (% C_ ) en pastos marinos (Fourqurean et al. 2012b)
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APENDICE E
Pasos generales para mapear manglares y marismas

A continuacién presentamos una metodologia simplificada para mapear la extension, la altura y la biomasa de
bosques de mangles (Simard et al. 2006; Simard et al. 2008; Fatoyinbo & Simard 2013). No obstante, el método
propuesto puede verse limitado por las capacidades actuales de distinguir entre los ecosistemas de mareas y aquellos
adyacentes de tierra adentro, tales como marismas de agua dulce y bosques tropicales.

PASO 1: IDENTIFICAR LA REGION CON POSIBLE INFLUENCIA DEL INGRESO DE LAS MAREAS.
Se puede producir un mapa de la cobertura de la tierra con instrumentos dpticos, como los Landsat, o cualquier otro
dato disponible para identificar la extension y la geomorfologia de los humedales. Primero, se debera producir una
mascara de elevacion para identificar las regiones que se encuentran dentro del rango de las mareas. Basta con utilizar
datos de elevacion de la SRTM con un umbral de aproximadamente 40 metros (o la altura méaxima esperada del dosel en
los mangles) o de 2 a 5 metros en el caso de las marismas. No existen marismas por encima de este rango de mareas.

PASO 2: MAPEAR LA EXTENSION DEL ECOSISTEMA

Con la ayuda de imagenes de Landsat dentro del rango potencial de las mareas (Paso 1), haga una clasificacion de
isodatos con cualquier software comercial o de cédigo abierto, o simplemente dibuje a mano los contornos mediante
interpretacion visual.

PASO 3: MAPEAR LA ALTURA DEL DOSEL

Produzca una mascara del manglar o la marisma a partir del mapa de cobertura de la tierra y corte el mapa de
elevacion de la SRTM o del TanDEM-X. Por lo general, tanto la SRTM como el TanDEM-X tienen como punto de
referencia el nivel del mar. Para verificar, identifique salares o areas de suelo desnudo dentro del manglar o adyacentes
al manglar o la llanura de mareas de modo que la elevacion esté dentro del rango de mareas. De lo contrario, valide
con datos de campo como se describe a continuacion. La altura del dosel puede obtenerse a partir de datos de un
radar interferométrico de apertura sintética (Interferometric Synthetic Aperture Radar, inSAR) o un lidar suponiendo que
la elevacion del terreno pueda obtenerse de otros conjuntos de datos o que la altura sea relativa al nivel medio del mar.
En el caso de los manglares, el paso 3 ya incluye una forma de estimar la altura del dosel. En el caso de las marismas,
se deberia utilizar el TanDEM-X respecto del nivel medio del mar y la medicion de la elevacion de zonas vecinas por
encima de los salares y el suelo desnudo. También pueden usarse dispositivos lidar aerotransportados para estimar
con exactitud la elevacion del terreno.

PASO 4: MAPEAR LA BIOMASA
Hay varias formas de estimar la biomasa mediante alometria relacionando la biomasa con: a) retrodispersion de radar;
b) cobertura del dosel a partir de imagenes opticas, o ¢) altura del dosel a partir de un lidar o un InSAR.

a) La retrodispersion de radar (intensidad de la microonda reflejada) puede utilizarse para estimar la biomasa en
humedales. Suponiendo que la retrodispersion aumenta con la biomasa, es posible identificar regiones de alta y
baja biomasa. No obstante, la retrodispersion de radar tiende a saturarse con alta biomasa. El nivel de biomasa al
cual ocurre la saturacion depende de la longitud de onda. En la banda X, la saturacién puede ocurrir a niveles muy
bajos de biomasa de ~ 25t/ha, en la banda C, de ~ 50t/ha, y en la banda L, de ~ 100t/ha. Hay otros mecanismos
relacionados con el nivel de inundacion que afectan la retrodispersion. Con frecuencias de microondas, el agua
actla como un espejo y acentua la reflexion mediante un mecanismo denominado dispersion de doble rebote. En
otras palabras, el pulso de radar se refleja tanto en el agua como en el componente vertical de la vegetacion. Es igual
que arrojar una pelota contra la base de una pared para que rebote en el piso (agua) y luego en la pared (tronco).
Este fendmeno cambia segun el nivel de agua y puede complicar el analisis con series de tiempo. No obstante,
para un Unico momento en el tiempo y cuando estén disponibles estimaciones actuales del campo de la biomasa,
se puede obtener un mapa preliminar de la biomasa, aunque espacialmente explicito, con retrodispersion de radar.
Recomendamos usar datos de radar obtenidos durante la bajamar para maximizar la interaccion con la vegetacion.



b) La cubierta vegetal es la fraccion del terreno cubierta por plantas. Se puede obtener a partir de sensores remotos
Opticos debido a que la huella espectral de la vegetacion y del suelo difieren.

c) Para obtener estimaciones de biomasa a partir de la altura obtenida mediante sensores remotos, se debe conocer
la alometria entre la altura y la biomasa a partir de mediciones de campo.
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APENDICE F

Hoja de datos para el registro del estado general del ecosistema

Persona/Institucion
(e informacién de contacto)

Fecha

Hora e informacion sobre las mareas

Minimo

Optimo

Ideal

Area

En hectareas

Porcentaje de cobertura
por area

Mapas detallados de
distribucion

Estado general

Afectado/en buen
estado/en estado

Tipo de impacto

Nivel, ubicacion y
descripcion de los

pristino impactos
Sustrato Lodoso, arenoso, Tamano de grano por
calcareo, etc. franja
8 Condicion de Oligotrdfico/eutrdfico/ Promedio [N] Promedio [N] y promedio
> los nutrientes con eutrofizacion cultural Promedio [P] [P] con métodos, tiempo
g enelaguay el de medicion
sedimento
Batimetria Posicién en la zona Posicion relativa a LAT Batimetria local, modelo
intermareal, baja — alta 0 nivel medio del mar de elevacion digital con
(un punto fijo), método mapa del ecosistema
(unidad) sobre la batimetria
Temperatura Temperatura promedio Temperatura del agua y
del aire registrada del aire en el sitio
en una estacion
meteoroldgica cercana
al sitio de medicion
Salinidad Estuarial/marina Medicion Unica de Mediciones multiples
salinidad en el sitio de salinidad en el sitio a
través del tiempo
NOTAS/COMENTARIOS




APENDICE G

Hoja de datos para el registro de muestras de suelo

Persona/Institucion
(e informacion de contacto)

Fecha

Hora e informacién sobre las mareas

|dentificacion del nlcleo

Ubicacion general (area, pais)

Posicion del GPS

Profundidad de la columna de agua
(si corresponde)

Material del nucleador

Diametro interno del nucleo

Longitud total del nucleador (cm)

Sistema de barrena

Extremo del nucleador (cabeza cortante/
hipodérmico)

¢ El ndcleo se obtiene en forma vertical? (S/N)

Longitud total del nucleador fuera del sedimento
después de insertar el nucleo (cm)

Longitud total del nucleo del suelo (cm)

Cortado en franjas de X cm (todo el nucleo o
la mitad?)

Numero total de muestras

NOTAS/COMENTARIOS

Por ejemplo, ¢problemas para obtener los ntcleos? ¢Se sellaron correctamente? Sitio de estudio: ;Densidad/
cubierta vegetal? ;lmdgenes adicionales del sitio de muestreo? Presencia de conchas marinas, grava, lodo,
restos de plantas, etc.

Descripcion visual del nicleo (imagen digital de alta resolucion)
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COMPLETAR UNA HOJA PARA CADA MUESTRA

Persona/Institucion

Fecha

|dentificacion del nucleo

|dentificacion de la muestra

Profundidad de la franja (cm)

Grosor de la franja (cm)

Densidad aparente (g/cmd)

o
e
2
<
o
@)
0
5

¢ Hay carbonato? (S/N)

Método utilizado para determinar el
contenido de carbono inorganico

Contenido de carbono inorganico (%)

Contenido de carbono organico (con
correccion de la porcion inorganica, g)

NOTAS/COMENTARIOS

Por gjemplo, ;hubo desviaciones de los protocolos operativos estandarizados? ¢;Hubo fallas en
el funcionamiento de alguna maquina?

COMPLETAR UNA HOJA PARA CADA NUCLEO

Persona/Institucion

Fecha

|dentificacion del nucleo

Identificaciones de las muestras
correspondientes

LABORATORIO

Carbono total en el nucleo (MgC)
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ANALISIS DE CARBONO FINAL

Persona/Institucion

Fecha

Ubicacion

Numero de nucleos obtenidos

Promedio del contenido de carbono de los ntcleos
(MgC)

Area total de los estratos (ha)

Carbono total del suelo (por los X metros superiores
del suelo) en los estratos (MgC/ha, en los X metros
superiores del suelo)
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APENDICE H

Hoja de datos para el registro de la vegetacién

Persona/Institucion
(e informacion de contacto)

Fecha

Hora e informacién sobre las mareas

Ubicacion general (area, pais)

Posicion del GPS

Ecosistema (manglar, marisma, pastos marinos)

Profundidad de la columna de agua (si
corresponde)

Vegetacion

Unica o mixta

Especie dominante

Lista ordenada de todas las especies

CAMPO

Numero de arboles muestreados

NuUmero de arbustos muestreados

Descripcion de otros componentes muestreados

Lianas

Pastos

Neumatoforos

Detritos

Madera muerta

Otros

NuUmero total de muestras

NOTAS/COMENTARIOS

Por ejemplo, ¢problemas para obtener los nucleos? ;Se sellaron correctamente? Sitio de estudio: ;Densidad/
cubierta vegetal? ;lmagenes adicionales del sitio de muestreo? Presencia de conchas marinas, grava, lodo,
restos de plantas, etc.

Descripcion visual del nicleo (imagen digital de alta resolucion)




COMPLETAR UNA HOJA PARA CADA MUESTRA

Persona/Institucion

Fecha

|dentificacion de la muestra

Tipo de muestra (madera, arbusto, hojarasca, etc.):

Ecuacion alométrica utilizada

Densidad aparente (g/cm?)

Parametros de las muestras (si corresponde)
Altura (m)

Diametro a la altura del pecho (cm)

o
e
=
<
e
o
&0
5

Grosor (cm)

Volumen (cm?)

Estado de descomposicion

Biomasa (kg)

Contenido de carbono organico (g)

NOTAS/COMENTARIOS

Por ejemplo, ¢ hubo desviaciones de los protocolos operativos estandarizados? ¢;Hubo fallas en el
funcionamiento de alguna maquina?

COMPLETAR UNA HOJA PARA CADA PARCELA

Persona/Institucion

Fecha

Identificacion de la parcela

|dentificaciones de las muestras correspondientes

Carbono total en la parcela
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ANALISIS DE CARBONO FINAL

Persona/Institucion

Fecha

Ubicacion

Componentes incluidos

Promedio del carbono vegetal en la parcela (MgC)

Area total de los estratos (ha)

Carbono total del suelo en los estratos (MgC/ha)
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Si tiene comentarios, preguntas o correcciones, envienos un correo electronico a:
thebluecarboninitiative@conservation.org

Para mas informacion, visite:
http://thebluecarboninitiative.org/

Puede encontrar una version del manual para descargar de forma gratuita en:
http://thebluecarboninitiative.org/manual/
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