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1.1 INTRODUCCIÓN  
El volumen 4 brinda orientación para la preparación de los inventarios anuales de gases de efecto invernadero en 
el Sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, del inglés, ). En este volumen se integra la 
orientación previa individual incluida en las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de 
efecto invernadero, versión revisada en 1996 para la Agricultura (Capítulo 4) y para Usos de la tierra, cambios 
de uso de la tierra y silvicultura (Capítulo 5).  En esta integración se reconoce que los procesos que subyacen a 
las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero, así como las diferentes formas de carbono 
almacenado en tierra, pueden producirse en todos los tipos de tierras. Se reconoce que los cambios de uso de la 
tierra pueden producirse en todos los tipos de tierras.  Con este método, se intenta mejorar la coherencia y la 
exhaustividad en la estimación y la declaración de emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero.  

Los principales cambios realizados en las Directrices del IPCC de 2006, en comparación con las Directrices del 
IPCC de 1996 (en lo que se refiere tanto a Cambios de Uso de la Tierra y Silvicultura como a Agricultura), 
reflejan lo elaborado en las Directrices del IPCC de 1996 e incorporado en la Orientación sobre las buenas 
prácticas y la gestión de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 
(GPG2000) y en la  (GPG-LULUCF). Tales cambios incluyen: 

• La adopción de las seis categorías de uso de la tierra que se utilizan en la GPG-LULUCF (es decir, tierras 
forestales, tierras de cultivo, pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras – véase el Capítulo 3).  
Estas categorías de tierras se subdividen, además, en tierras que se mantienen en la misma categoría y 
aquellas que se convierten de una categoría a otra.  Las categorías de usos de la tierra sirven para permitir la 
inclusión de toda la superficie de tierra gestionada en un país dado. 

• Generación de informes sobre todas las emisiones de las fuentes y las absorciones por sumideros en tierras 
gestionadas, a las que se considera antropogénicas, mientras que no se declaran las emisiones o absorciones 
en tierras no gestionadas. 

• Elementos adicionales integrados en la declaración de todas las emisiones y absorciones en tierras 
gestionadas (véase el Cuadro 1.2).   

• Métodos genéricos para contabilizar los cambios en las existencias de C de la biomasa, la materia orgánica 
muerta y del suelo en todas las categorías de tierras y métodos genéricos para cuantificar las emisiones de 
gases de invernadero resultantes del quemado de biomasa que se puedan aplicar a todas las categorías de uso 
de la tierra; 

• Incorporación de métodos para emisiones no-CO2 procedentes de tierras gestionadas y del quemado de 
biomasa, y sistemas de caracterización de la población de ganado y de la gestión del estiércol en la 
Agricultura (Capítulo 5 de las Directrices del IPCC de 1996 y GPG2000); 

• Adopción de tres niveles jerárquicos para los métodos, que abarcan desde factores de emisión por defecto y 
simples ecuaciones hasta el uso de datos y modelos específicos de cada país para adaptarlos a las 
circunstancias nacionales; 

• Descripción de métodos alternativos para estimar y declarar cambios en las existencias de C relacionados 
con los productos de madera recolectada; 

• Incorporación de análisis de categorías principales para las categorías de usos de la tierra, depósitos de C, y 
emisiones de gases de efecto invernadero CO2 y no-CO2; 

• Cumplimiento con los principios de equilibrio de masas al calcular los cambios en las existencias de 
carbono; 

• Mayor coherencia en la clasificación de las áreas terrestres a fin de seleccionar los factores adecuados de 
emisión y de cambio en las existencias, así como datos de la actividad; 

• Mejoras en los factores por defecto de emisiones y cambios en emisiones y existencias, así como el 
desarrollo de una Base de datos de factores de emisión (EFDB, del inglés Emission Factor Database) que se 
constituya en una herramienta complementaria a las Directrices del IPCC de 2006,, que aporte factores 
alternativos de emisión con su respectiva documentación.  La EFDB se describe en el Capítulo 2 del 
Volumen 1. 

• Incorporación de métodos para estimar las emisiones de CO2 de las tierras inundadas con los métodos para 
las emisiones de CH4 publicados en el Apéndice 3 (Emisiones de CH4 de tierras inundadas: Bases para el 
futuro desarrollo metodológico), que reflejen la limitada disponibilidad de información científica. 

El Sector AFOLU tiene ciertas características exclusivas con relación al desarrollo de métodos de inventario.  
Hay muchos procesos que traen aparejadas emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero que pueden 
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encontrarse muy dispersos geográficamente y ser muy variables con el tiempo.  Los factores que regulan las 
emisiones y las absorciones pueden ser tanto naturales como antropogénicos (directos e indirectos) y puede 
resultar difícil distinguir claramente entre los factores causales1. Aun reconociendo esta complejidad, los 
métodos de inventario deben ser prácticos y operativos.  Las Directrices del IPCC de 2006 están diseñadas para 
ayudar en la estimación y generación de informes sobre los inventarios nacionales de emisiones y absorciones 
antropogénicas de gases de efecto invernadero.  Para el Sector AFOLU, las emisiones antropogénicas y 
absorciones por sumideros de gases de efecto invernadero se definen como aquellas que se producen en «tierras 
gestionadas». La tierra gestionada es aquella en la que ha habido intervención humana y donde se han aplicado 
prácticas para la realización de actividades de producción, ecológicas o sociales. Todas las definiciones y 
clasificaciones de tierras deberán especificarse a nivel nacional, describirse de manera transparente y aplicarse de 
forma coherente a lo largo del tiempo. No es necesario declarar las emisiones/absorciones de gases de efecto 
invernadero en tierras no gestionadas. No obstante, es una buena práctica que los países cuantifiquen, y efectúen 
un seguimiento con el tiempo, de la superficie de tierras no gestionadas, de manera que se pueda mantener la 
coherencia en la contabilidad de la superficie a medida que se producen cambios de uso de la tierra.  

Este método, es decir, el uso de la tierra gestionada como representación de los efectos antropogénicos fue 
adoptado por la GPG-LULUCF y ese uso se mantiene en estas directrices. La lógica clave de este método está en 
el hecho de que la enorme mayoría de los efectos antropogénicos se produce en tierras gestionadas. Por 
definición, todos los efectos directos inducidos por el hombre en las emisiones y absorciones de gases de efecto 
invernadero ocurren solamente en tierras gestionadas.  Aunque está aceptado que no hay ninguna zona en la 
superficie de la Tierra totalmente libre de la influencia humana (p. ej. fertilización con CO2), muchas de las 
influencias humanas indirectas sobre los gases de efecto invernadero (p. ej. mayor deposición de N, incendios 
accidentales) se van a manifestar, predominantemente, en tierras gestionadas, donde están concentradas las 
actividades humanas.  Por último, la variabilidad local y a corto plazo de las emisiones y absorciones debidas a 
causas naturales puede ser sustancial (p. ej. emisiones por incendios, véase la nota al pie 1), el «fondo» natural 
de las emisiones y absorciones por sumideros de gases de efecto invernadero tiende a promediarse con el tiempo 
y en el espacio.  Esto hace que las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero de tierras gestionadas 
constituyan el resultado dominante de la actividad humana.   

Actualmente, la orientación y los métodos para estimar las emisiones y absorciones de gases de efecto 
invernadero para el Sector AFOLU incluyen: 

• Las emisiones y absorciones de CO2 resultantes de los cambios en las existencias de carbono en la biomasa, 
materia orgánica muerta y suelos minerales, para todas las tierras gestionadas; 

• Las emisiones de CO2 y no-CO2 producidas por incendios en todas las tierras gestionadas; 

• Las emisiones de N2O de todas las tierras gestionadas; 

• Las emisiones de CO2 relacionadas con la aplicación de cal y urea en tierras gestionadas; 

• Las emisiones de CH4 del cultivo del arroz; 

• Las emisiones de CO2 y N2O de las tierras de cultivo orgánico; 

• Las emisiones de CO2 y N2O de humedales gestionados (con una base para el desarrollo metodológico para 
emisiones de CH4 de tierras inundadas que se presenta en el Apéndice 3); 

• La emisión de CH4 producida por el ganado (fermentación entérica); 

• Las emisiones de CH4 y N2O de los sistemas de gestión del estiércol; y 

• El cambio en las existencias de carbono relacionado con los productos de madera recolectada. 

  
En la siguiente sección, se analizan el fundamento científico y la justificación lógica de estos componentes del 
inventario. 

                                                           
1 Esta observación general fue realizada en el Informe del IPCC sobre Current Scientific Understanding of the Processes Affecting 

Terrestrial Carbon Stocks and Human Influences upon Them (Julio 2003, Ginebra, Suiza). Los factores que regulan las emisiones 
y las absorciones pueden ser tanto naturales como antropogénicos (directos e indirectos) y puede resultar difícil distinguir 
claramente entre los factores causales. 
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1.2 PERSPECTIVA GENERAL DE LAS EMISIONES 
Y ABSORCIONES DE GASES DE EFECTO 
INVERNADERO EN EL SECTOR AFOLU 

1.2.1 Fundamento científico 
El uso y la gestión de la tierra tiene su influencia sobre una diversidad de procesos del ecosistema que afectan a 
los flujos de los gases de efecto invernadero (Figura 1.1), tales como la fotosíntesis, la respiración, la 
descomposición, la nitrificación/desnitrificación, la fermentación entérica y la combustión.  Estos procesos 
incluyen transformaciones del carbono y del nitrógeno provocadas por los procesos biológicos (actividad de 
microorganismos, plantas y animales) y físicos (combustión, lixiviación y escurrimiento).   

 

Los gases de efecto invernadero en el  AFOLU 
Los gases de efecto invernadero que son mayor motivo de preocupación son el CO2, el N2O y el CH4.  Los flujos de 
CO2 entre la atmósfera y los ecosistemas se controlan fundamentalmente por captación, mediante la fotosíntesis de las 
plantas, y por liberación, a través de la respiración, la descomposición y la combustión de materia orgánica. Emiten 
N2O fundamentalmente los ecosistemas como subproducto de la nitrificación y la desnitrificación, mientras que se 
emite el CH4 mediante metanogénesis en condiciones anaeróbicas en suelos y depósitos de estiércol, a través de la 
fermentación entérica y durante la combustión incompleta durante el quemado de materia orgánica.  Otros gases que 
resultan de interés (de la combustión y de los suelos) son el NOx, el NH3, el COVDM y el CO, porque son precursores 
de la formación de gases de efecto invernadero en la atmósfera.  La formación de gases de efecto invernadero a partir 
de gases precursores se considera una emisión indirecta.  Las emisiones indirectas se asocian también con la 
lixiviación o el escurrimiento de compuestos de nitrógeno, en particular las pérdidas de NO3

- de los suelos, algunos de 
los cuales pueden, después, convertirse en N2O por desnitrificación.   

Figura 1.1 Principales fuentes de emisión/absorciones de gases de efecto invernadero y 
procesos en ecosistemas gestionados. 

 
Procesos de emisión y absorción 
Los flujos de gas de efecto invernadero en el Sector AFOLU pueden estimarse de dos maneras: 1) como cambios netos 
en las existencias de C a medida que transcurre el tiempo (lo que se emplea para la mayoría de los flujos de CO2) y 2) 
directamente como caudales de flujo de gas hacia y desde la atmósfera (lo que se utiliza para estimar las emisiones de 
no-CO2 y algunas emisiones y absorciones de CO2). La utilización de los cambios en las existencias de C para estimar 
las emisiones y absorciones de CO2 se basa en el hecho de que los cambios en las existencias de C del ecosistema se 
producen, en su mayoría (aunque no exclusivamente) a través del intercambio de CO2 entre la superficie terrestre y la 
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atmósfera (es decir que los demás procesos de transferencia de C, como la lixiviación, se consideran insignificantes).  
En consecuencia, los incrementos en las existencias totales de C con el correr del tiempo se equiparan con la absorción 
neta de CO2 de la atmósfera, mientras que las reducciones en las existencias totales de C (a las que se restan las 
transferencias a otros depósitos, como los de productos de madera recolectada) se equiparan con la emisión neta de 
CO2.  Las emisiones de no-CO2 son, en su mayor parte, producto de procesos microbiológicos (p. ej. en el suelo, las 
vías digestivas animales y el estiércol) y de la combustión de materiales orgánicos. A continuación, se describen los 
procesos de emisión y absorción del Sector AFOLU para las existencias y procesos de los principales ecosistemas, 
organizados por sus componentes, a saber: 1) biomasa, 2) materia orgánica muerta, 3) tierras y 4) ganado. 

Biomasa 
La biomasa vegetal, incluyendo sus partes aéreas y subterráneas, constituye el principal medio de absorción de CO2 de 
la atmósfera. Hay grandes cantidades de CO2 que se transfieren entre la atmósfera y los ecosistemas terrestres, 
fundamentalmente a través de la fotosíntesis y de la respiración. A la captación de CO2 a través de la fotosíntesis se la 
llama producción primaria bruta (GPP, del inglés ).  Alrededor de la mitad de la  es lo que respiran las plantas y que 
vuelve a la atmósfera, mientras que el resto constituye la producción primaria neta (NPP, del inglés ), que es el total de 
producción de biomasa y de materia orgánica muerta en un año. La NPP menos las pérdidas por respiración 
heterotrófica (descomposición de materia orgánica en desperdicios, en ramas secas y en la tierra) equivale al cambio 
en las existencias netas de carbono de un ecosistema y, en ausencia de pérdidas por perturbación, se conoce como 
producción neta del ecosistema (NEP, del inglés ).   

Producción neta del ecosistema (NEP) = Producción primaria neta (NPP) – Respiración heterotrófica 

 

A menudo, a la NEP menos las pérdidas adicionales de C por perturbación (p. ej. incendios), cosechas y desbroce de 
tierras se le llama producción neta de bioma (NBP, del inglés ). El cambio en las existencias de carbono que se declara 
en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero para las categorías de uso de la tierra es igual al NBP 2.  

Producción neta de bioma (NBP) = NEP – Pérdidas de carbono por devastación/desbroce/cosecha 

 

Los NPP se ven influenciados por el uso y la gestión de la tierra a través de una diversidad de actividades 
antropogénicas como la deforestación, la forestación, la fertilización, la irrigación, las cosechas y la elección de 
especies.  Por ejemplo, la cosecha de árboles reduce las existencias en la biomasa de la tierra.  Sin embargo, la madera 
recolectada merece atención adicional porque parte del carbono puede quedar almacenado en los productos de madera 
en uso y en sumideros durante años o siglos.  Es así que parte del carbono que se extrae del ecosistema se libera 
rápidamente a la atmósfera, mientras que parte se transfiere a otras existencias en las que las emisiones se demoran. En 
ecosistemas no-forestales (es decir, tierras de cultivo, pastizales), la biomasa está formada por una vegetación no-
forestal, perenne y anual, lo que constituye una parte mucho menor de las existencias totales de carbono del ecosistema 
que en las tierras forestales.  La biomasa no-forestal tiene una rotación anual o de cada pocos años y, por ende, las 
existencias de carbono netas en la biomasa pueden permanecer casi constantes, aunque pueden reducirse con el correr 
del tiempo si hay una degradación de la tierra.  Los administradores de la tierra pueden emplear el fuego como 
herramienta de manejo de pastizales y bosques o puede haber incendios arrasadores que quemen tierras gestionadas, 
particularmente forestales, lo que conduce a pérdidas significativas de carbono de la biomasa.  Los incendios no sólo 
devuelven CO2 a la atmósfera mediante la combustión de la biomasa, sino que también emiten otros gases de efecto 
invernadero incluyendo, directa o indirectamente, CH4, N2O, COVDM, NOx y CO. 

Materia orgánica muerta 
En algún momento, la mayor parte de la biomasa (NPP) contenida en el material vegetal vivo se transfiere a 
depósitos de materia orgánica muerta (DOM, del inglés ) (p. ej. madera muerta y hojarasca – véase el Cuadro 1.1 
para conocer las definiciones). Parte de la DOM se descompone rápidamente y devuelve el carbono a la 
atmósfera, pero hay una parte retenida durante meses hasta años o décadas.  El uso y el manejo de las tierras 
repercuten sobre las existencias de carbono en la materia orgánica muerta al tener su efecto sobre la velocidad de 
descomposición y sobre el ingreso de detrito fresco.  Las pérdidas debidas al quemado de materia orgánica 
muerta incluyen emisiones de CO2, N2O, CH4, NOx, COVDM y CO. 

Suelos 
A medida que se fragmenta y se descompone, la materia orgánica muerta se transforma en materia orgánica del 
suelo (SOM, del inglés ).  Ésta incluye una gran variedad de materiales que difieren significativamente en cuanto 
a su tiempo de permanencia en el suelo. Parte de este material está integrado por compuestos inestables que los 
organismos microbianos descomponen fácilmente, y devuelven el carbono a la atmósfera.  Sin embargo, parte 

                                                           
2 Los productos de madera recolectada y demás productos durables derivados de la biomasa (p. ej. vestimenta) no están 

incluidos entre los NBP; el Capítulo 12 trata de los productos de madera recolectada (PMR). 
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del carbono orgánico del suelo se convierte en compuestos recalcitrantes (p. ej. complejos organominerales) que 
se descomponen muy lentamente y que, por ende, pueden permanecer en el suelo durante décadas, siglos o más 
tiempo.  Después de los incendios, se producen pequeñas cantidades del llamado «carbono negro», que 
constituyen una fracción de carbono casi inerte con tiempos de rotación que pueden extenderse hasta milenios.   

Las existencias de carbono orgánico se ven influenciadas por las actividades de gestión y manejo de la tierra que 
afectan la velocidad de formación de hojarasca y de pérdida de materia orgánica del suelo.  Aunque los procesos 
dominantes que regulan el balance de las existencias de carbono orgánico en el suelo son las entradas de C 
producidas por residuos vegetales y las emisiones de C resultantes de la descomposición, las pérdidas en forma 
de particulado o de carbono disuelto pueden ser significativas en algunos ecosistemas. Las entradas se controlan 
fundamentalmente mediante decisiones que afectan la NPP y/o la retención de materia orgánica muerta, como lo 
son la cantidad de biomasa cosechada que se extrae en forma de producto y la cantidad que se deja como 
residuos.  Las salidas se ven influenciadas mayormente por decisiones de manejo que afectan la descomposición 
microbiana y física de la materia orgánica del suelo, como lo es la intensidad de las labores de cultivo.  Según las 
interacciones con anteriores usos de la tierra, el clima y las propiedades del suelo, los cambios en las prácticas de 
gestión pueden producir incrementos o reducciones en las existencias de C en el suelo. En general, los cambios 
en las existencias de carbono inducidos por el manejo se manifiestan una vez transcurrido un período de varios 
años o de unas pocas décadas, hasta que las existencias de carbono del suelo alcanzan un nuevo equilibrio. 
Además de la influencia de las actividades humanas, la variabilidad del clima y otros factores ambientales 
afectan la dinámica del C en el suelo (como también lo hacen la biomasa y la DOM).  

En condiciones de inundación, como en los humedales y en la producción de arroz bajo fangueo, hay una 
fracción significativa de materia orgánica muerta en descomposición y de materia orgánica del suelo que se 
devuelve a la atmósfera en forma de CH4.  Puede constituir una fuerte importante de emisiones en países con una 
cantidad considerable de tierra dedicada a la producción de arroz bajo fangueo.   Aunque virtualmente todos los 
suelos inundados emiten metano, las existencias netas de C en el suelo pueden incrementarse, reducirse o 
permanecer constantes con el tiempo, según los controles de manejo y ambientales que se ejerzan sobre el 
balance general de carbono. En los suelos bien drenados, las bacterias metanotrópicas consumen (oxidan) 
pequeñas cantidades de CH4.3  

Los suelos contienen también depósitos de C inorgánico, ya sea en forma de minerales primarios del material 
madre del que se formó el suelo (p. ej. piedra caliza) o como minerales secundarios (p. ej. carbonatos 
pedogénicos) que surgen durante la formación del suelo.  Las existencias de C inorgánico en el suelo pueden 
verse afectadas por el manejo, aunque habitualmente no en el grado en que sucede con los depósitos de C 
orgánico. 

Hay ciertas prácticas en el manejo del suelo que tienen un impacto sobre las emisiones de gases de efecto 
invernadero que va más allá de un simple cambio en las existencias de C.  Por ejemplo, el encalado se emplea 
para reducir la acidez del suelo y mejorar la productividad de las plantas, pero es también una fuente directa de 
emisiones de CO2.  Específicamente, el encalado transfiere C de la corteza de la tierra a la atmósfera cuando se 
elimina el carbonato de calcio de los depósitos de piedra caliza y de dolomita y se aplica a los suelos en los que 
el ión carbonato evoluciona a CO2.   

El agregado de nitrógeno es práctica común para incrementar la NPP y los rendimientos de los cultivos, 
incluidos la aplicación de fertilizantes sintéticos de N y abono orgánico (p. ej. estiércol), particularmente en 
tierras de cultivo y pastizales.  Este incremento en la disponibilidad de N del suelo aumenta las emisiones de 
N2O de los suelos como subproducto de la nitrificación y la desnitrificación. Los agregados de nitrógeno (en 
estiércol y orina) por parte de los animales de pastoreo también estimula las emisiones de N2O.  De manera 
similar, los cambios de uso de la tierra realzan las emisiones de N2O si están asociados con una elevada 
descomposición de la materia orgánica del suelo y con la subsiguiente desmineralización del nitrógeno, como 
sucede cuando se inician cultivos en humedales, bosques o pastizales.  

Con el conocimiento científico de que se dispone actualmente, es posible suministrar métodos para estimar las 
emisiones de CO2 y de N2O relacionadas con el manejo de tierras de turba y de CO2 resultantes de la conversión 
en humedales mediante inundación. Se ha incluido un apéndice metodológico (Apéndice 3) en el que se 
establecen las bases para el desarrollo de una metodología para estimar las emisiones de CH4 de tierras 
inundadas.   

Ganado 
Los sistemas de producción animal, y en particular los de rumiantes, pueden constituir fuentes significativas de 
emisiones de gases de efecto invernadero.  Por ejemplo, la fermentación entérica que se produce en los sistemas 
digestivos de los rumiantes lleva a la producción y emisión de CH4.  Las decisiones de gestión tomadas respecto 
                                                           
3 Se ha establecido que las alteraciones resultantes de cambios de uso de la tierra y del agregado de nitrógeno (p. ej. como 

fertilizante) reducen la velocidad de oxidación del metano. 
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de la eliminación y el almacenamiento de estiércol afectan a las emisiones de CH4 y de N2O, los que se forman 
durante la descomposición del estiércol como subproductos de la metanogénesis y de la 
nitrificación/desnitrificación, respectivamente.   Más aun, las pérdidas por volatilización de NH3 y NOx de los 
sistemas de gestión del estiércol y de los suelos conducen a emisiones indirectas de gases de efecto invernadero. 

1.2.2 Definiciones de depósitos de carbono y gases no CO2 

Dentro de cada una de las categorías de usos de la tierra, los cambios en las existencias de carbono y las 
estimaciones de emisión/absorción pueden incluir a los cinco depósitos que se definen en el Cuadro 1.1. Para 
ciertas categorías de uso de la tierra y métodos de estimación, los cambios en las existencias de C pueden estar 
basados en los tres depósitos de carbono agregados (es decir, biomasa, DOM y suelos). Es posible que las 
circunstancias de cada país exijan efectuar modificaciones a las definiciones de depósitos que se presentan aquí. 
Cuando se utilizan definiciones modificadas, es una buena práctica declararlas y documentarlas claramente a fin 
de asegurar que las definiciones modificadas se utilicen coherentemente a medida que transcurre el tiempo y de 
demostrar que los depósitos no se omiten ni se cuentan dos veces.  Normalmente, los cambios en las existencias 
de carbono relacionados con los productos de madera recolectada se declaran a escala nacional (véase el 
Capítulo 12). 

Los gases no CO2 que son de fundamental preocupación para el Sector AFOLU son el metano (CH4) y el óxido 
nitroso (N2O).  También se consideran las emisiones de otros gases nitrogenosos, incluidos el NOx y el NH3, que 
pueden servir como fuente de subsiguientes emisiones de N2O (y por ende considerarse fuentes indirectas de 
emisión) (véase el Capítulo 11).  

1.3 GENERALIDADES DE LA PREPARACIÓN DEL 
INVENTARIO PARA EL SECTOR AFOLU 

A los efectos de preparar inventarios para el Sector AFOLU, las emisiones y absorciones de los gases de efecto 
invernadero CO2 y no CO2 se estiman por separado para cada una de las seis categorías de uso de la tierra. Las 
demás categorías de emisión de CO2 y de no CO2, tales como las emisiones referidas al ganado, las resultantes 
del manejo del N del suelo, por encalado del suelo y de productos de madera recolectada, pueden estimarse a 
escala nacional ya que, a menudo, solo se dispone de datos totales.  No obstante, si se dispone de los datos, se los 
puede desglosar por categorías de uso de la tierra.  

 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 1.9 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra    

 

CUADRO 1.1 
DEFINICIONES DE LOS DEPÓSITOS DE CARBONO UTILIZADOS EN AFOLU PARA CADA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA 

Depósito 
 

 Descripción 

Biomasa 
aérea 
 

Toda la biomasa de la vegetación viva, tanto maderera como herbácea, que se halla 
por encima del suelo, incluidos tallos, cepas, ramas, corteza, semillas y follaje. 
Nota:  En los casos en los que el sotobosque sea un componente menor del depósito 
de carbono de la biomasa aérea, es aceptable que se lo excluya para las 
metodologías y los datos asociados que se utilizan en ciertos niveles, siempre que 
éstos se empleen de manera coherente a lo largo de toda la serie temporal del 
inventario. 

Biomasa 

Biomasa 
subterránea 

Toda la biomasa de las raíces vivas. A menudo, las raíces finas, de menos de 2 mm 
de diámetro (sugerido), se excluyen porque, empíricamente, no se las puede 
distinguir de la materia orgánica del suelo o de la hojarasca.  

Madera 
muerta 
 

Incluye toda la biomasa leñosa no viviente que no está contenida en la hojarasca, ya 
sea en pie, tendida en el suelo o enterrada. La madera muerta incluye la madera 
tendida en la superficie, las raíces muertas y las cepas de 10 cm de diámetro o más 
(o del diámetro especificado por el país). 

Materia 
orgánica 
muerta 

Hojarasca Incluye toda la biomasa no viva con un tamaño mayor que el límite establecido para 
la materia orgánica del suelo (sugerido 2 mm) y menor que el diámetro mínimo 
elegido para la madera muerta (p. ej. 10 cm), que yace muerta, en diversos estados 
de descomposición por encima o dentro del suelo mineral u orgánico. Incluye la 
capa de hojarasca como se la define habitualmente en las tipologías de suelos. Las 
raíces vivas finas por encima del suelo mineral u orgánico (por debajo del diámetro 
mínimo límite elegido para la biomasa subterránea) se incluyen con la hojarasca 
cuando no se las puede distinguir de esta última empíricamente.  

Suelos 
 

Materia 
orgánica del 
suelo1 
 

Incluye el carbono orgánico contenido en suelos minerales hasta una profundidad 
dada, elegida por el país y aplicada coherentemente a lo largo de la serie temporal2. 
Las raíces finas vivas y muertas y la DOM que se encuentran dentro del suelo y que 
miden menos que el límite de diámetro mínimo (sugerido 2 mm) para raíces y DOM 
se incluyen con la materia orgánica del suelo cuando no se las puede distinguir de 
esta última empíricamente.  El valor por defecto para la profundidad del suelo es de 
30 cm y la orientación sobre cómo determinar las profundidades específicas para 
cada país se incluyen en el Capítulo 2.3.3.1. 

1 Incluye la materia orgánica (viva y no viva) que se encuentra dentro de la matriz del suelo, operativamente definida como una fracción 
de un tamaño específico (p. ej. toda la materia que pasa a través de un cedazo de 2 mm).  Las estimaciones de las existencias de C en el 
suelo pueden incluir también C inorgánico del suelo si se emplea un método del Nivel 3.  Las emisiones de CO2 producidas en los 
suelos por aplicación de encalado y urea se estiman como flujos empleando el método de Nivel 1 o 2. 

2 Las existencias de carbono en suelos orgánicos no se calculan explícitamente empleando el método de Nivel 1 o 2 (que estiman 
solamente el flujo anual de C de los suelos orgánicos), sino que se los puede estimar utilizando un método del Nivel 3.  La definición 
de los suelos orgánicos a los fines de su clasificación se suministra en el Capítulo 3. 

 

1.3.1 Categorías de uso y gestión de la tierra 
En esta sección se brinda una breve perspectiva de cómo se les asignan categorías a las áreas terrestres, a los 
efectos del inventario. En el Capítulo 3 se incluye una descripción detallada de la representación de la tierra y de 
la categorización de áreas terrestres por clima, suelo y otros estratos ambientales.   

Las seis categorías de uso de la tierra (véanse las definiciones en el Capítulo 3) de las Directrices del IPCC de 
2006 son:  

• Tierras forestales 

• Tierras de cultivo 

• Pastizales 

• Humedales 

• Asentamientos 

• Otras tierras 
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Cada una de las categorías de uso de la tierra se subdivide en la tierra remanente en esa categoría (p. ej. tierras 
forestales que permanecen como tales) y la tierra que se convierte de una categoría a otra (p. ej. tierra forestal 
que se convierte en tierra de cultivo). Los países pueden decidir estratificar aun más en cada categoría por 
regiones climáticas o de otra índole, según el método elegido y sus requisitos.  Las emisiones y absorciones de 
gases de efecto invernadero determinadas para cada uso específico de la tierra incluyen el CO2 (a medida que se 
modifican las existencias de carbono) de la biomasa, la materia orgánica muerta y los suelos, así como emisiones 
de no CO2 del quemado y, según la categoría de uso de la tierra, emisiones de otras fuentes específicas (p. ej. 
emisiones de CH4 del arroz). 

Las emisiones de CH4 y de N2O resultantes de la gestión del ganado se estiman para los principales tipos de 
animales; por ejemplo, vacas lecheras, otros vacunos, aves, ovinos, porcinos y otros tipos de ganado (búfalos, 
cabras, llamas, alpacas, camellos, etc.). Los sistemas de gestión de residuos de animales incluyen lagunas 
anaeróbicas, sistemas líquidos, distribución diaria, almacenamiento de sólidos, corral de engorde, 
pastura/pradera/prado y diversos otros sistemas.  

Habitualmente las emisiones de óxido nitroso procedentes de suelos gestionados se estiman a partir de datos 
agregados (de nivel nacional) sobre suelos alimentados con N, incluyendo el uso y las ventas de fertilizantes con 
nitrógeno, la gestión de residuos de cultivos, los abonos orgánicos y las conversiones en el uso de la tierra que 
realcen la mineralización del N en la materia orgánica del suelo.    De manera similar, es típico que las emisiones 
de CO2 resultantes de la aplicación de encalado y de la urea a los suelos gestionados se estimen empleando datos 
agregados (p. ej. de nivel nacional).4 

Los productos de madera cosechada constituyen un componente del ciclo del carbono respecto del cual se 
pueden estimar los cambios en las existencias de carbono (orientación provista en el Capítulo 12) sobre la base 
de datos de nivel nacional; no obstante, actualmente, las políticas a aplicar para la estimación y la declaración de 
emisiones de gases de efecto invernadero en PMR son motivo de negociaciones de políticas.  

1.3.2 Definiciones de niveles para métodos en AFOLU 
Puesto que tienen relación con métodos usados en el Sector AFOLU, se esbozan aquí los conceptos que 
sustentan el método de tres niveles (véase el Recuadro 1.1). En general, al pasar a niveles más altos, se mejora la 
exactitud del inventario y se reduce la incertidumbre, aunque la complejidad y los recursos necesarios para 
realizar los inventarios también son mayores para los niveles más altos.   De ser necesario, se puede emplear una 
combinación de niveles; p. ej. se puede usar el Nivel 2 para la biomasa y el Nivel 2 para el carbono del suelo. 

Los métodos y datos que se presentan se concentran en los inventarios de Nivel 1. Por lo general, los métodos 
van a ser aplicables a los inventarios de Nivel 2, pero los datos por defecto presentados para el Nivel 1 van a ser 
reemplazados parcial o totalmente por datos nacionales como parte de una estimación del Nivel 2. Los métodos 
del Nivel 2 no se describen en detalle, aunque se esbozan cuáles son las buenas prácticas en su aplicación. 

1.3.3 Identificación de las categorías principales 
La discusión de fondo sobre el abordaje y los métodos para el análisis de las categorías principales está incluida 
en el Volumen 1 Capítulo 4 (Opción metodológica e identificación de categorías principales). En este capítulo se 
describe el método para el análisis de las categorías principales del AFOLU. Una categoría principal de 
fuente/sumidero se define en el Volumen 1 Capítulo 4 como una categoría a la que se le da prioridad en el 
sistema de inventario nacional porque su estimación tiene una influencia significativa en el inventario total de 
un país de los gases de efecto invernadero en cuanto a su nivel absoluto, a la tendencia o a la incertidumbre 
respecto de emisiones y absorciones. El análisis de las categorías principales le ayuda a un país a lograr el 
inventario más fiable dados los recursos disponibles.  Se requiere el análisis de categorías principales para 
identificar lo siguiente: 

• qué actividades del uso y la gestión de la tierra son significativas; 

• que (sub)categoría de uso de la tierra o de ganado es significativa;   

                                                           
4 No existe una metodología por defecto para la estimación de las absorciones de CH4 en suelos aeróbicos debido a la limitada 

cantidad de estudios dedicados a los impactos del uso y la gestión de la tierra sobre la oxidación del metano.  Los países que 
deseen estimar y declarar las absorciones de CH4 debe desarrollar, validar y documentar una metodología nacional apropiada para 
estimar las absorciones de CH4, incluyendo el análisis de la incertidumbre.  Es una buena práctica para los países que declaren las 
absorciones de CH4 asegurar también la simetría, incluyendo todas las emisiones de CH4 de las tierras de las que se informe sobre 
absorciones de CH4. 
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• qué emisiones o absorciones de CO2 por sumideros de diferentes depósitos de carbono son significativas; 

• que gases no CO2 y de qué categorías son significativos; y 

• qué nivel se requiere para la generación de informes. 

 

RECUADRO 1.1MARCO DE LA ESTRUCTURA DE NIVELES PARA MÉTODOS AFOLU 

Los métodos del Nivel 1 están diseñados para que resulten los más simples de usar, para lo cual se 
suministran, en este volumen, las ecuaciones y los valores de los parámetros por defecto (p. ej. 
factores de emisión y de cambio en las existencias).  Es necesario contar con datos de la actividad 
específicos por país, aunque, en lo referido al Nivel 1, a menudo se dispone mundialmente de 
fuentes de estimaciones de datos de la actividad (p. ej. tasas de de forestación, estadística de 
producción agrícola, mapas de cobertura de la tierra a nivel global, uso de fertilizantes, datos sobre 
la población ganadera, etc.) aunque, en general, estos datos son poco precisos a nivel de espacio.  

En el Nivel 2 se emplea el mismo abordaje metodológico que en el Nivel 1, pero se aplican 
factores de emisión y de cambio en las existencias que se basan en datos específicos del país o de 
la región en lo referido a las categorías más importantes de uso de la tierra o de ganado. Los 
factores de emisión definidos por país son más apropiados para las regiones climáticas, los 
sistemas de uso de la tierra y las categorías de ganado del país de que se trata. Es típico que en el 
Nivel 2 se utilicen datos de resolución temporal y espacial y de actividad más desagregada, de 
manera que se correspondan con los coeficientes definidos para el país por regiones específicas y 
por categorías de uso especializado de la tierra o de ganado. 

En el Nivel 3, se utilizan métodos de orden superior, incluidos modelos y sistemas de medición de 
inventario, hechos a medida para satisfacer las circunstancias nacionales que se repiten con el 
tiempo, basados en datos de la actividad de alta resolución y desagregados a nivel sub-nacional. 
Estos métodos de orden superior ofrecen estimaciones de mayor certeza que los niveles más bajos. 
Estos sistemas pueden incluir muestreos de campo exhaustivos realizados a intervalos regulares 
y/o sistemas de datos sobre edad, clase/producción basados en Sistemas de Información 
Geográfica (GIS, del inglés geographic information systems), datos sobre suelos y datos de la 
actividad de uso y gestión de la tierra, que integran varios tipos de monitorización. Zonas en las 
que, habitualmente, se puede hacer un seguimiento de los cambios de uso de la tierra con el correr 
del tiempo, por lo menos estadísticamente. En la mayoría de los casos, estos sistemas son 
dependientes del clima y, por lo tanto, permiten obtener estimaciones de fuentes con variabilidad 
interanual. Se puede emplear una desagregación detallada de la población ganadera según el tipo 
de animal, la edad, el peso corporal, etc. Los modelos deben someterse a verificaciones de calidad, 
auditorías y validaciones, además de documentarse minuciosamente.   

 

En los siguientes capítulos se suministran metodologías que cubren una amplia gama de categorías de 
fuente/sumidero de AFOLU.  No es de esperar que todas las categorías sean principales y, por ende, se 
suministran métodos simples por defecto (Nivel 1) para permitir la realización de un inventario completo de 
AFOLU, sin grandes inversiones de recursos en categorías relativamente menores.  

Los análisis deben realizarse al nivel de las categorías de fuentes o sumideros del IPCC como se sugiere en el 
Cuadro 4.1 del Volumen 1. Los análisis deben realizarse empleando las emisiones de CO2 equivalente estimadas 
mediante los potenciales de calentamiento atmosférico para cada gas. Se debe realizar la evaluación de 
categorías principales para cada uno de estos gases por separado, ya que los métodos, los factores de emisión y 
las incertidumbres afines difieren para cada gas, depósito y categoría. Las categorías de fuentes que utilizan los 
mismos factores de emisión basados en hipótesis comunes deben agruparse antes del análisis. Para cada 
categoría principal, el organismo a cargo del inventario debe determinar si ciertas categorías representan una 
parte significativa de las emisiones. En el caso de las emisiones de CH4 procedentes de la fermentación entérica 
de ganado doméstico, por ejemplo, es posible que las emisiones de ciertas especies en particular (p. ej. vacunos, 
búfalos u ovinos) representen la mayor parte de las emisiones (GPG 2000, Capítulo 7). En el caso de las 
emisiones/absorciones de CO2, una categoría de tierra dada (p. ej. Tierra convertida a tierra forestal) y también 
un cierto depósito de carbono (p. ej. biomasa aérea) pueden contribuir con una parte dominante de las 
emisiones/absorciones netas de CO2. 

El nivel de agregación o desagregación de las diferentes categorías de uso de la tierra (véase el Capítulo 3) y de 
ganado (véase el Capítulo 10) depende de la participación de un sistema dado de uso de la tierra o de ganado 
dentro del inventario de gases de efecto invernadero de un país y del nivel de recursos disponibles en el país para 
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las actividades de inventario. La desagregación de las categorías de tierras y ganado ayuda a reducir la 
incertidumbre, aunque incrementa el costo del proceso de inventario. Por lo tanto, es necesario lograr un 
equilibrio entre el nivel de desagregación y los recursos disponibles para el inventario. 

Una vez identificadas, las fuentes principales se utilizan para la elección metodológica empleando árboles de 
decisiones, como se muestra a continuación. Los del sector AFOLU incluyen:  

• árbol de decisiones para la identificación del nivel apropiado para tierras que permanecen en la misma 
categoría (Figura 1.2), p. ej. Tierras forestales que permanecen como tales. 

• árbol de decisiones para la identificación del nivel apropiado para tierras convertidas en otra categoría de 
uso de la tierra (Figura 1.3), p. ej. otras Tierras convertidas en tierras forestales; y 

• árboles de decisiones relativos a la fermentación entérica y a la gestión del estiércol, que se suministran en 
el capítulo sectorial que corresponde (véase el Capítulo 10). 
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Figura 1.2 Árbol de decisiones para la identificación del nivel apropiado para tierras 
que permanecen en la misma categoría, empleando como ejemplo las Tierras 
forestales que permanecen como tales. 

 

Recuadro 2: Nivel 2Recuadro 3: Nivel 3 

¿Existen los 
bosques gestionados1?

¿Se dispone en el país de 
métodos avanzados y de 
datos detallados de FF? 

¿Se dispone 
de datos 

específicos del 
país6? 

 

Consultar para cada 
subcategoría  bajo FF: 3 
Esta subcategoría, ¿es 

significativa4? 

La FF, ¿es una 
categoría 
principal? 

Desarrollar o 
conseguir datos 

representativos y 
EFs. 

Utilizar métodos 
avanzados y datos de la 
actividad específicos del 

país5. 

Usar DFs 
específicos del 

país5

No 

Utilizar métodos 
y EFs por 
defecto5. 

Recuadro 1: Nivel 1

Usar el nivel 
más apropiado 
según los datos 

disponibles6 

 

Repetir para cada categoría de uso de la tierra: 

- FF-Tierras forestales que permanecen como 
talesC-Tierras de cultivo que permanecen como 
tales -GG-Pastizales que permanecen como tales       
- W-Humedales que permanecen como tales         
- SS- Asentamientos que permanecen como tales     
- OO-Otras tierras que permanecen como tales 

W  

  
  

  

  

Repetir para cada gas: 

- CO2 (carbono) 

 

  

  

Repetir para cada 
subcategoría*:- Biomasa 

- Materia orgánica muerta 

- Suelos 

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

¿Se dispone 
de datos 

específicos del 
país6? 

No 

Si 

 “No existen” 

Informar 

Inicio 

Nota: 

1: El uso de 20 años como umbral es consistente con los valores por defecto incluidos en las Directrices del IPCC. Los países pueden emplear períodos diferentes 
cuando resulte apropiado a las circunstancias locales (véase el Capítulo 2). 

2: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 relativa a los recursos 
limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

3. Véase el Cuadro 1.2 para la categorización de subcategorías. 

4:Una subcategoría es significativa si implica un 25-30% del total de las emisiones/absorciones de la categoría. 

5:Véase el Recuadro 1.1 en cuanto a la definición de los Niveles. 

6:La disponibilidad de datos se refiere tanto a los datos necesarios para desarrollar los factores de emisión específicos del país como a los referidos a 
prácticas de uso y gestión de la tierra (datos de la actividad). 

* Si un país declara los productos de madera recolectada (PMR) como depósito por separado, se la debe tratar como subcategoría.  
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Figura 1.3 Árbol de decisiones para la identificación del nivel apropiado para tierras 
convertidas en otra categoría de uso de la tierra, empleando como ejemplo 
las Tierras convertidas en tierras forestales. 

 

 

Recuadro 1: Nivel 1 Recuadro 2: Nivel 2 Recuadro 3: Nivel 3 

¿Hay conversiones 
 a Tierras forestales1?

¿Se dispone en el 
país de métodos 
avanzados y de 

datos detallados de 
LF? 

¿Se dispone 
de datos 

específicos del 
país?

¿Se dispone 
de datos 

específicos del 
país6?

Consultar para cada 
subcategoría3 bajo LF: ésta 

subcategoría, ¿es 
significativa4? 

La LF, ¿es una 
categoría 

principal2?

Desarrollar o 
conseguir datos 

representativos y 
EFs. 

Utilizar métodos datos de la 
actividad avanzados 
específicos del país5. 

No

Usar EFs específicos
del país5. 

Utilizar métodos y EFs 
por defecto5. 

Usar el nivel 
más apropiado 
según los datos 

disponibles6 

Informar “No 
existen”. No

Repetir para cada categoría de uso del suelo 

L -T ras convertidas en tierras forestales F  ier  

- C-Tierras convertidas en tierras de 
c o                                                           
- G-Tierras convertidas en pastizales         
- W- ierras convertidas en humedales      
- LS-T erras convertidas en asentamientos - 
LO-Tierras convertidas en otras tierras 

 L  
ultiv  
 L
L  T

i  

Repetir para cada gas: 

CO2 (carbono) - CH4 

- 2O N  

Repetir para cada 
subcategoría*: 

- Biomasa- Materia orgánica 
muerta       - Suelos 

Si

No 

Si 

Si

Si

No

Si

Si

No

No 

Inicio 

Nota: 

1: El uso de 20 años como umbral es coherente con los valores por defecto incluidos en las Directrices del IPCC. Los países pueden emplear períodos diferentes 
cuando resulte apropiado a las circunstancias locales (véase el Capítulo 2). 

2: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 relativa a los recursos 
limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

3: Véase el Cuadro 1.2 para la categorización de subcategorías. 

4: Una subcategoría es significativa si implica un 25-30% del total de las emisiones/absorciones de la categoría. 

5: Véase el Recuadro 1.1 en cuanto a la definición de los Niveles. 

6: La disponibilidad de datos se refiere tanto a los datos necesarios para desarrollar los factores de emisión específicos del país como a los referidos a prácticas de 
uso y gestión de la tierra (datos de la actividad). 

 Si un país declara los productos de madera recolectada (PMR) como depósito por separado, se la debe tratar como subcategoría. 
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1.3.4 Pasos para la preparación de estimaciones de 
inventario 

En los siguientes pasos se describe cómo compilar el inventario de gases de efecto invernadero para el Sector 
AFOLU: 

1. Dividir todas las tierras en gestionadas y no gestionadas (Capítulo 3). 

2. Desarrollar un sistema nacional de clasificación de tierras aplicable a las seis categorías de uso de la tierra 
(tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras), subdividiéndolas 
después por regiones según el clima, tipo de suelo y/o parámetros ecológicos (es decir, estratos) apropiadas 
para el país, según se describe en el Capítulo 3. 

3. Compilar datos sobre el área de tierras y el cambio de área de tierras en cada categoría de uso de la tierra 
(por categoría) si están disponibles.  Categorizar el área de tierra por sistemas de gestión específicos 
definidos para cada categoría de uso de la tierra (por categoría), si están disponibles —esta categorización 
sirve de base para asignar factores de emisión y de cambio en las existencias que se requieren para un 
método de estimación en particular (véase el Capítulo 3).   

4. Compilar estadísticas a nivel nacional respecto del ganado, los sistemas de gestión del estiércol, el manejo 
del N del suelo, el encalado y la aplicación de urea (si se dispone de datos de la actividad específicos del uso 
de la tierra en cuanto a fertilización del suelo y actividades de encalado, estas categorías de emisiones 
pueden estratificarse como en el Paso 2).   

5. Estimar las emisiones y absorciones de CO2 y las emisiones de no CO2 en el nivel apropiado en respaldo de 
un análisis de categorías principales. Es factible que, en un inventario preliminar, se utilice el método de 
Nivel 1 o 2.  Sin embargo, puede ser preferible proceder con un método de Nivel 3 si, previamente, se han 
desarrollado los métodos y se han compilado los datos sobre actividades de apoyo y de entrada (véase el 
Capítulo 2 en cuanto a la orientación general sobre métodos).  

6. Re-estimar las emisiones y absorciones de CO2 y las emisiones de no CO2 si se recomienda un Nivel más 
alto, en base al análisis de las categorías principales (véase el Volumen 1 Capítulo 4 respecto de los métodos 
para identificar Categorías principales). 

7. Estimar incertidumbres (véase el Volumen 1 Capítulo 3) y los procedimientos completos de GC/CC (que se 
inician en el Paso 1) empleando los métodos provistos en el Volumen 1 Capítulo 6, junto con la orientación 
adicional provista en los Capítulos 2 a 12 de este Volumen. 

8. Sumar las emisiones y absorciones de CO2 y las emisiones de no CO2 producidas durante el período del 
inventario para cada categoría de fuente por uso de la tierra y estrato, así como las emisiones originadas en 
el ganado, el estiércol y el manejo del N (si no se las ha analizado individualmente para cada categoría de 
uso de la tierra). 

9. Transcribir la información resumida en cuadros para generación de informes, y convertir los cambios en las 
existencias de C a emisiones y absorciones de CO2 e ingresar las emisiones no CO2 de gases de efecto 
invernadero, por categorías de uso de la tierra, si se dispone de ella.  Combinar con estimaciones de emisión 
basadas en datos agregados a nivel nacional (p. ej. ganado, gestión del estiércol y manejo/abono del suelo) 
para estimar los totales de emisión y absorción para el Sector AFOLU (Véase el Volumen 1 Capítulo 8, 
Orientación y cuadros para la generación de informes. 

10. Documentar y archivar toda la información utilizada para producir el inventario, incluidos los datos de la 
actividad y otros datos ingresados, factores de emisión, fuentes de información y documentación de 
«metadata», descripciones de métodos y software o código de modelos, procedimientos e informes de 
GC/CC, además de los resultados para cada categoría de fuente. 

11. Fijar prioridades para futuros inventarios del Sector AFOLU sobre la base de la exhaustividad de los 
actuales inventarios, incertidumbres y aspectos surgidos durante GC/CC.  Revisar el análisis por categorías 
principales sobre la base del inventario recién completado a fin de ayudar en la toma de decisiones respecto 
de las prioridades futuras. 

 

1.4 ORGANIZACIÓN DEL VOLUMEN 4 DE LAS 
DIRECTRICES DEL IPCC DE 2006 

El material del Volumen 4 debe emplearse de la siguiente manera:  
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• En el Capítulo 2 se describen los métodos genéricos para los depósitos de carbono y el quemado de biomasa 
que se pueden aplicar en cada una de las seis categorías de uso de la tierra; es decir que los métodos no son 
específicos para un uso de la tierra en particular.  Consisten en la estimación de los cambios en las 
existencias de C y de las emisiones de CO2 y de no CO2 en el ecosistema resultantes de incendios y del 
quemado de biomasa. A fin de evitar la redundancia en los subsiguientes capítulos referidos específicamente 
al uso de la tierra, en el Capítulo 2 se brinda orientación para la elección del método y árboles de decisión 
para la selección del nivel.  Las ecuaciones de nivel 1 se suministran conjuntamente con cuadros de factores 
de emisión genéricos y otros parámetros. 

• El Capítulo 3 se refiere a la representación coherente de la tierra. En particular, en este capítulo se presentan 
los múltiples métodos para la clasificación de las categorías de usos de la tierra, así como el nivel de 
desagregación. Este material les va a resultar útil a los usuarios para comprender los aspectos generales 
relacionados con la representación de los sistemas, lo que va a ser necesario posteriormente para aplicar los 
métodos de estimación específicos para una categoría en particular de uso de la tierra y/o de fuente. Una vez 
consultados los Capítulos 2 y 3, los usuarios deben continuar con el capítulo apropiado referido a los 
aspectos específicos de una categoría de uso de la tierra o de fuente. 

• Entre los capítulos 4 y 9 se brinda información para categorías específicas de uso de la tierra.  Estos 
capítulos contienen información sobre la aplicación de los métodos genéricos descritos en el Capítulo 2, así 
como descripciones metodológicas completas y de aplicación para cualquiera de los métodos específicos de 
uso de la tierra.  

o El Capítulo 4 se ocupa de la estimación de emisiones y absorciones de tierras forestales.  En 
secciones aparte se trata de temas de Tierras forestales que permanecen como tales y Tierras 
convertidas en tierras forestales.  Los productos de madera recolectada se abordan por 
separado en el Capítulo 12. 

o El Capítulo 5 se ocupa de la estimación de emisiones y absorciones de las tierras de cultivo.  
En secciones aparte se aborda el tema de Tierras de cultivo que permanecen como tales y 
Tierras convertidas en tierras de cultivo. También se trata en este capítulo la producción de 
metano por la producción de arroz, que es específica de las tierras de cultivo.  

o El Capítulo 6 se ocupa de la estimación de emisiones y absorciones de los pastizales. En 
secciones aparte se trata el tema Pastizales que permanecen como tales y sobre Tierras 
convertidas en pastizales.  

o El Capítulo 7 está referido a la estimación de emisiones y absorciones de humedales, incluida 
la extracción de turba en bonales naturales y en tierras inundadas.  En los Apéndices, se 
suministran métodos específicos para la estimación de emisiones de CO2 y de CH4 en 
humedales, así como las bases para el futuro desarrollo metodológico. 

o El Capítulo 8 se ocupa de la estimación de emisiones y absorciones procedentes de 
asentamientos. En secciones aparte se tratan los temas Asentamientos que permanecen como 
tales y  Tierras convertidas en asentamientos.   

o El Capítulo 9 se refiere a «Otras Tierras», en que se incluyen zonas de suelo desnudo, roca y 
hielo, además de todas las zonas de tierras que no pertenecen a las otras cinco categorías de 
uso de la tierra comprendidas en los Capítulos 4 a 8. Dado que no se declaran las emisiones y 
absorciones de gases de efecto invernadero de tierras no gestionadas, los métodos y la 
orientación de este capítulo se aplican solamente a las «Tierras convertidas en otras tierras»; 
por ejemplo, la extrema degradación de tierras forestales, de cultivo o pastizales a tierra yerma 
que ya no se emplea con propósitos útiles. 

• El Capítulo 10 ofrece orientación sobre emisiones relacionadas con el ganado, incluidas las emisiones de 
metano procedentes de la fermentación entérica y las emisiones (directas e indirectas) de CH4 y N2O de la 
gestión del estiércol.   

• El Capítulo 11 brinda orientación respecto de fuentes de emisión de suelos gestionados, fundamentalmente 
en lo que tiene relación con la aplicación de fertilizantes, residuos de cosechas, estiércol, cal y uso de urea 
en los suelos.  Específicamente, se ofrecen métodos y orientación para la estimación de las emisiones de 
N2O de suelos gestionados y las emisiones de CO2 resultantes del encalado y las aplicaciones de urea.  
Habitualmente, los datos de la actividad de estas fuentes no se desglosan por los distintos usos de la tierra; 
por lo tanto, los métodos del Nivel 1 se basan en datos agregados (nacionales). 

• El Capítulo 12 ofrece orientación metodológica para la estimación de los cambios en las existencias de C y 
de las emisiones de productos de madera recolectada, siendo neutral en lo que se refiere a los múltiples 
métodos alternativos a la estimación de inventario que se suministran.  
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La Figura 1.4 presenta la estructura para la generación de informes de AFOLU con las categorías (incluidos los 
códigos de categoría) listadas en el Cuadro 8.2 del Volumen 1. 

En el Anexo 1 se presentan hojas de cálculo para cada sub-categoría que pueden utilizarse para estimar las 
emisiones basadas en los métodos del Nivel 1, así como factores y datos de la actividad apropiados en cuanto a 
emisión/cambios en las existencias.  Los Cuadros para generación de informes relativas a las 
emisiones/absorciones de gases de efecto invernadero en los niveles sectorial y nacional se incluyen en el 
Volumen 1 del Capítulo 8 de las Directrices. 

El Anexo 2 es el resumen de todas las ecuaciones de AFOLU y sirve como referencia rápida para quienes 
compilan el inventario. 

En el Cuadro 1.2 se suministra información resumida respecto de cuáles son los depósitos de carbono y las 
actividades que emiten gases no CO2 en cada una de las categorías de uso de la tierra que tratan los métodos del 
Nivel 1; a cuál es la sección del Volumen AFOLU en la que se analiza la orientación, y su referencia a las 
Directrices del IPCC de 1996.  
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Figura 1.4 Estructura de la declaración para el sector AFOLU 
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 CUADRO 1.2 CATEGORÍAS DE USO DE LA TIERRA, DEPÓSITOS DE CARBONO Y GASES NO CO2 A ESTIMAR BAJO EL NIVEL 1, 
SU PERTENENCIA RESPECTO DE LAS SECCIONES DE AFOLU, Y LA REFERENCIA A LAS DIRECTRICES DEL IPCC DE 1996. 

Categoría de 
uso de la 
tierra/ 
Capítulo 

Subcategoría Depósito de C y 
gases no CO2 

Sección 
de 

Métodos 

Método 
del 

Capítulo 
2 

Enlace 
con las 

Directrices 
del IPCC 
de 1996 

Método 
del Nivel 

1 

Biomasa aérea 4.2.1 2.3.1.1 5A ⊕ 

Biomasa subterránea 4.2.1 2.3.1.1 NE ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 4.2.2 2.3.2.1 NE 0 

Carbono del suelo 4.2.3 2.3.3.1 5D ⊕ 1 

Tierras forestales 
que permanecen 
como tales (FF) 

No CO2 del quemado 
de biomasa 4.2.4 2.4.1 NE ⊕ 

Biomasa aérea 4.3.1 2.3.1.2 5A, 5C ⊕ 

Biomasa subterránea 4.3.1 2.3.1.2 NE ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 4.3.2 2.3.2.2 NE ⊕ 

Carbono del suelo 4.3.3 2.3.3.1 5D ⊕ 

Tierras 
forestales 
(Capítulo 4) 

Tierras convertidas 
en tierras forestales 
(LF) 

No CO2 del quemado 
de biomasa 4.3.4 2.4.1 4E, 4F ⊕ 

Biomasa aérea 5.2.1 2.3.1.1 5A ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 5.2.2 2.3.2.1 NE 0 

Carbono del suelo 5.2.3 2.3.3.1 5D ⊕ 

No CO2 del quemado 
de residuos de cultivos 5.2.4 2.4.1 4F ⊕ 

Tierras de cultivo 
que permanecen 
como tales (CC) 

Emisiones de metano 
del arroz 5.5 - 4C ⊕ 

Biomasa aérea 5.3.1 2.3.1.2 5B ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 5.3.2 2.3.2.2 NE ⊕ 

Carbono del suelo 5.3.3 2.3.3.1 5D ⊕ 

Tierras de 
cultivo 
(Capítulo 5) 

Tierras convertidas 
en tierras de 
cultivo (LC) 

No CO2 del quemado 
de biomasa (residuos 
de cultivos) 

5.3.4 2.4 4E, 5B ⊕ 
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CUADRO 1.2 (CONTINUACIÓN) CATEGORÍAS DE USO DE LA TIERRA, DEPÓSITOS DE CARBONO Y GASES NO CO2 A ESTIMAR BAJO EL 
NIVEL 1, SU PERTENENCIA RESPECTO DE LAS SECCIONES DE AFOLU, Y LA REFERENCIA A LAS DIRECTRICES DEL IPCC DE 1996 

Categoría de uso 
de la tierra/ 
Capítulo 

Subcategoría Depósito de C y 
gases no CO2 

Sección de 
Métodos 

Método 
del 

Capítulo 
2 

Enlace con las 
Directrices del 
IPCC de 1996 

Método 
del Nivel 

1 

Biomasa aérea 6.2.1 2.3.1.1 5A 0 

Materia orgánica 
muerta 6.2.2 2.3.2.1 NE 0 

Carbono del suelo 6.2.3 2.3.3.1 5D ⊕ 
Pastizales que 
permanecen como 
tales (GG) 

No CO2 del 
quemado de 
biomasa 

6.2.4 2.4 LF ⊕ 

Biomasa aérea 6.3.1 2.3.1.2 5B ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 6.3.2 2.3.2.2 NE ⊕ 

Carbono del suelo 6.3.3 2.3.3.1 5D ⊕ 

Pastizales 
(Capítulo 6) 

Tierras convertidas en 
pastizales (LG) 

No CO2 del 
quemado de 
biomasa 

6.3.4 2.4 4F, 5B ⊕ 

Emisiones de CO2 7.2.1.1 - NE ⊕ Bonales que 
permanecen como 
tales. 

Emisiones de no 
CO2 

7.2.1.2 - NE ⊕ 

Emisiones de CO2 7.2.2.1 - NE NA Tierras en conversión 
para la extracción de 
turba 

Emisiones de no 
CO2 

7.2.2.2 - NE ⊕ 

Emisiones de CO2 NG - NE ⊕ Tierras inundadas que 
permanecen como 
tales 

Emisiones de no 
CO2 

Apéndice 3 -  ⊕ 

Emisiones de CO2 
7.3.2 

Apéndice 2 
- NE ⊕ 

Humedales 
(Capítulo 7) 
 

Tierras convertidas en 
tierras inundadas Emisiones de no 

CO2 
Apéndice 3 -  ⊕ 

Biomasa aérea 8.2.1 2.3.1.1 5A 0 

Materia orgánica 
muerta 8.2.2 2.3.2.1 NE 0 

Asentamientos que 
permanecen como 
tales (SS) 

Carbono del suelo 8.2.3 2.3.3.1 NE ⊕ 1 

Biomasa aérea 8.3.1 2.3.1.2 5B ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 8.3.2 2.3.2.2 NE ⊕ 

Asentamientos 
(Capítulo 8) 

Tierras convertidas en 
asentamientos (LS) 

Carbono del suelo 8.3.3 2.3.3.1 NE ⊕ 

Biomasa aérea 9.3.1 2.3.1.2 5B ⊕ 

Materia orgánica 
muerta 9.3.2 2.3.2.2 NE NA 

Otras tierras 
(Capítulo 9) 

Tierras convertidas en 
otras tierras 

Carbono del suelo 9.3.3 2.3.3.1 NE ⊕ 
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CUADRO 1.2 (CONTINUACIÓN) CATEGORÍAS DE USO DE LA TIERRA, DEPÓSITOS DE CARBONO Y GASES NO CO2 A ESTIMAR 
BAJO EL NIVEL 1, SU PERTENENCIA RESPECTO DE 

+ LAS SECCIONES DE AFOLU, Y LA REFERENCIA A LAS DIRECTRICES DEL IPCC DE 1996 

Categoría de 
uso de la 
tierra/ 
Capítulo 

Subcategoría Depósito de C y 
gases no CO2 

Sección de 
Métodos 

Método 
del 

Capítulo 
2 

Enlace 
con las 

Directrices 
del IPCC 
de 1996 

Método 
del 

Nivel 1 

Fermentación 
entérica Emisiones de CH4 10.3 - 4A ⊕ 

Gestión del 
estiércol Emisiones de CH4 10.4 - 4B ⊕ 

Ganado 
(Capítulo 10) 

 Emisiones de N2O 10.5 - 4B ⊕ 

Gestión del suelo Emisiones de N2O 11.2 - 4D ⊕ 

Encalado Emisiones de CO2 11.3 - _ ⊕ 
Tierras 
gestionadas 
(Capítulo 11) Fertilización con 

urea Emisiones de CO2 11.4 - NE ⊕ 

Productos de 
madera 
recolectada 
(Capítulo 12) 

Productos 
leñosos 

Cambios en las 
existencias de C 

Capítulo 
12 - NE ⊕ 2 

 
Las Directrices del IPCC de 1996 cubren las siguientes categorías: 5A Cambios las existencias forestales y en otras biomasas madereras; 
5B Conversión de tierras forestales y pastizales; 5C Abandono de tierras gestionadas; 5D Emisiones y absorciones de suelos, y 5E Otras 
(Instrucciones para la generación de informes p. 1.14 – 1.16) 
 
NE: no estimado bajo el método por defecto de las Directrices del IPCC de 1996 
NG – no se brinda orientación en las Directrices 
 
Notas de la columna «Método del Nivel 1»: 
⊕ - Los métodos y los parámetros por defecto del Nivel 1 se encuentran disponibles en las Directrices. 
0 = La hipótesis (por defecto) en el Nivel 1 es que las emisiones son inexistentes o están en equilibrio; no se suministran métodos ni 

parámetros en las Directrices. 
1 = Los parámetros del Nivel 1 y por defecto están disponibles sólo para suelos orgánicos. 
2 = Método del Nivel 1 disponible para estimar las variables de los GP que pueden utilizarse para calcular el aporte de los PMR al sector 

AFOLU. 
NA – no se aplica 
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Anexo 1A Antecedentes históricos sobre la orientación del 
IPCC referida al inventario de gases de efecto 
invernadero para el Sector AFOLU 

1A.1 Directrices del IPCC, versión revisada en 1996 
Las categorías de emisión y absorción cubiertas conjuntamente en el Volumen 4 de las Directrices del IPCC de 
2006 estaban previamente separadas en los diferentes capítulos de las Directrices del IPCC de 1996 (IPCC, 
1997). Capítulo 4 (Agricultura) y Capítulo 5 (Cambios de uso de la tierra y la silvicultura – LUCF, del inglés 
Land-Use Change and Forestry). Las bases fundamentales para la metodología de LUCF se fundamentaron en 
dos temas interrelacionados: i) que el flujo de CO2 hacia y desde la atmósfera se puede equiparar con los 
cambios en el carbono almacenado en tierra y en los depósitos de carbono, y ii) los cambios en las existencias de 
carbono se pueden estimar determinando cuál fue el uso y la gestión de la tierra (p. ej. tala, quema, labores de 
cultivo, pastoreo, etc.) en distintos momentos. A partir de allí, se aplican hipótesis simples respecto de su 
impacto sobre las existencias de carbono y la respuesta biológica a un sistema dado de uso y gestión de la tierra.  
En contraposición con lo antedicho, el capítulo sobre Agricultura se ocupaba únicamente de las estimaciones 
directas de flujos de diferentes categorías de fuentes y, por ende, no incorporaba el concepto de cambios en las 
existencias.  

AGRICULTURA (CAPÍTULO 4 DE LAS DIRECTRICES DEL IPCC,  
VERSIÓN REVISADA EN 1996) 
Las Directrices del IPCC de 1996 se concentraban en las actividades relacionadas con los sistemas agrícolas 
gestionados y que constituyen fuentes potencialmente grandes de emisiones en un país dado, incluyendo:  

• Emisiones de CH4 producidas por la fermentación entérica en ganado doméstico.  El metano se 
produce como subproducto de la fermentación entérica, por lo que los rumiantes (p. ej. vacunos, ovinos) 
constituyen la principal fuente, aunque hay animales no rumiantes (p. ej. cerdos, caballos) que también 
emiten CH4. 

• Emisiones de CH4 y N2O resultantes de la gestión del estiércol. El metano se produce a partir de la 
descomposición del estiércol bajo condiciones anaeróbicas, mientras que el N2O lo hace bajo condiciones 
aeróbicas o de una mezcla de condiciones aeróbicas y anaeróbicas.  Consecuentemente, las emisiones de 
cada gas dependen del tipo de estiércol y del sistema de almacenamiento.   

• Emisiones de CH4 del cultivo del arroz.  La descomposición anaeróbica de material orgánico en los 
arrozales inundados produce metano, que se libera a la atmósfera fundamentalmente a través de burbujas de 
agua y mediante el transporte a través de las plantas del arroz. La cantidad emitida está en función de las 
especies de arroz, de la cantidad y la duración de las cosechas, del tipo y la temperatura del suelo, del 
método de irrigación y del uso de fertilizantes.  

• Emisiones de CH4, N2O, CO y NOX producidas por el quemado recomendado de sabanas (o de otros 
tipos de pastizales) y de residuos de cultivos.   El quemado de sabanas y de residuos de cultivos no genera 
una liberación neta de CO2 a la atmósfera porque la vegetación vuelve a crecer entre los ciclos de quemado. 
No obstante, el quemado libera otros gases que son fuentes directas o indirectas de gases de efecto 
invernadero, incluidos CH4, N2O, CO y NOx.  

• Emisiones de N2O del suelo. Producidas a través de procesos microbianos en el suelo, las emisiones son el 
resultado, en su mayor parte, de la cantidad de nitrógeno que se agrega a los suelos en forma de (1) 
fertilizantes sintéticos, (2) residuos animales, (3) fijación biológica, (4) residuos de cultivos y (5) barros de 
aguas servidas u otros agregados orgánicos de N, que pueden emitirse «directamente» cuando se aplica el N 
o «indirectamente» de N lixiviado como NO3 o volatilizado como NH3 y NOx y vuelto a depositar en otros 
lugares.  
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LUCF (CAPÍTULO 5 DE LAS DIRECTRICES DEL IPCC,  VERSIÓN 
REVISADA EN  1996) 
Los métodos de inventario de los Cambios de uso de la tierra y la silvicultura (LUCF) se centran en los cambios 
más importantes del uso y la gestión de la tierra que se producen como resultado de las emisiones y absorciones 
de CO2, incluidas cuatro categorías generales: 

• Cambios en las existencias de bosques y de otras biomasas madereras.  Los efectos de la interacción 
humana con los productos forestales y madereros se consideran dentro de una amplia categoría que incluye 
la gestión comercial, la cosecha de rollizos (leños) y de madera combustible, la producción y el uso de 
productos básicos madereros, y el establecimiento y la operación de plantaciones forestales, así como la 
plantación de árboles en ubicaciones urbanas, comunales y otras no forestales. 

• Conversión de bosques y pastizales.  La conversión de bosques y pastizales en tierras de pastura, de 
cultivo o para otros usos de gestión de la tierra pueden reducir significativamente las reservas de carbono de 
la biomasa y de los suelos.  La deforestación es un ejemplo de este tipo de conversión. 

• Abandono de tierras gestionadas (tierras de cultivo, praderas, bosques de plantación u otras tierras 
gestionadas).  A menudo, las tierras abandonadas acumulan carbono en la biomasa y en los suelos con el 
correr del tiempo, en particular si las condiciones se aproximan a las que se encuentran en los pastizales y 
los bosques naturales. 

• Emisiones y absorciones de CO2 de los suelos  Los cambios en la gestión pueden alterar las emisiones y las 
absorciones de CO2 de los suelos, particularmente a través de la adopción de prácticas de conservación o 
mediante el incremento de la producción de cultivos y forraje. 

Las Directrices del IPCC de 1996 describen brevemente aspectos generales y abordajes metodológicos para 
otras categorías posibles, tales como biomasa subterránea, perturbaciones naturales (incluidos incendios), 
rotación de cultivos e inundación y drenaje de humedales. Asimismo, los métodos se referían a la liberación de 
gases traza no CO2 (CH4, CO, N2O, NOx) de la incineración abierta de biomasa por desmonte forestal. 

1A.2 Orientación para las buenas prácticas y la gestión de 
la incertidumbre en los inventarios nacionales de 
gases de efecto invernadero (GPG2000) 

En la GPG2000 (IPCC, 2000) se suministró información adicional a las Directrices del IPCC de 1996 a fin de 
mejorar la transparencia del inventario, la documentación, la coherencia a través del tiempo, la exhaustividad y 
la comparabilidad.  Además, la GPG2000 proporcionó métodos para abordar las incertidumbres y para 
implementar el control y la garantía de calidad.  En el Sector de la Agricultura, se ofreció orientación respecto de 
todas las fuentes de emisión incluidas en la Directrices del IPCC de 1996 (véase lo citado precedentemente). 

La GPG2000 introdujo un método para identificar las fuentes principales a las que debería asignarse alta 
prioridad debido a su significación al afectar el nivel absoluto o la tendencia de las emisiones, su incertidumbre, 
o los factores cualitativos, tales como las estimaciones inesperadamente altas o bajas.  El objetivo de este método 
es brindar una orientación práctica sobre cómo desarrollar un inventario nacional con un uso eficiente de los 
recursos, y a la vez identificar fuentes que sean candidatas para usar un método de estimación más detallado (de 
nivel superior).  

1A.3 Orientación sobre las buenas prácticas para uso de la 
tierra, cambios de uso de la tierra y silvicultura 
(GPG-LULUCF, del inglés, Good Practice Guidance 
for Land Use, Land-Use Change and Forestry) 

La GPG-LULUCF (IPCC, 2003) fue elaborada sobre la base de las Directrices del IPCC de 1996 para adoptar 
un método basado en las categorías de uso de la tierra a fin de organizar las metodologías y las buenas prácticas 
relacionadas con la estimación de las emisiones y absorciones del Sector Uso de la Tierra, Cambios de uso de la 
tierra y Silvicultura (LULUCF), incluidas las Tierras forestales, las tierras de cultivo, los pastizales, los 
humedales, los asentamientos y las otras tierras. A su vez, cada una de las categorías de uso de la tierra se 
subdividió en la tierra remanente en esa categoría (p. ej. tierras forestales que permanecen como tales) o tierras 
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que se convierten de una categoría a otra (p. ej. tierra forestal que se convierte en tierra de cultivo). Los métodos 
para estimar los cambios en las existencias de carbono relacionados con los productos de madera recolectada 
(PMR) se incluyeron como apéndice, para reflejar los aspectos aún no resueltos y las negociaciones que se están 
realizando en cuanto a si se incluyen los PMR en los inventarios nacionales.  Como sucedió con la GPG2000, en 
la GPG-LULUCF se adoptó el método de Niveles jerárquicos para las descripciones de los métodos, así como el 
concepto de categorías principales de fuentes y, de manera similar, se incluyó orientación sobre garantía de 
calidad/control de calidad (GC/CC), reconstrucción de datos faltantes, coherencia de la serie temporal, técnicas 
de muestreo, cuantificación y combinación de incertidumbres, y verificación. 
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2 METODOLOGÍAS GENÉRICAS APLICABLES 
A MÚLTIPLES CATEGORÍAS DE USO DE LA 
TIERRA 

2.1 INTRODUCCIÓN  
Los métodos para estimar las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero en el Sector de la 
agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, del inglés Agriculture, Forestry and Other Land 
Use) se pueden dividir en dos categorías generales: 1) métodos que se pueden aplicar de manera similar para 
todos los tipos de uso de la tierra (es decir, métodos genéricos para tierras forestales, tierras de cultivo, 
pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras); y 2) métodos que sólo se aplican a un único uso de la tierra 
y que se aplican a los datos agregados a nivel nacional, sin especificarse el uso de la tierra.  En el Capítulo 2 se 
presentan fundamentalmente descripciones de metodologías genéricas bajo la categoría (1) para la estimación de 
los cambios en las existencias de carbono del ecosistema, así como para la estimación de flujos de no CO2 
producidos por el fuego. Estos métodos pueden aplicarse a cualquiera de las seis categorías de uso de la tierra. 
La información genérica sobre los métodos incluye: 

• el marco general para aplicar los métodos en categorías específicas de uso de la tierra; 

• la elección de los métodos, incluidos las ecuaciones y los valores por defecto para los métodos de Nivel 1 
para estimar los cambios en las existencias de C y en las emisiones de no CO2; 

• orientación general respecto al uso de métodos de Nivel superior; 

• el uso de la Base de datos de factores de emisión (EFDB, del inglés Emission Factor Data Base) del IPCC; 
y 

• estimación de la incertidumbre.    

Los detalles específicos y la orientación sobre cómo aplicar los métodos para cada una de las categorías de uso 
de la tierra y de conversión del uso de la tierra, incluida la elección de los factores de emisión, la compilación de 
los datos de la actividad y la determinación de la incertidumbre, se encuentran en los capítulos sobre categorías 
específicas de uso de la tierra (véanse los Capítulos 4 a 9).  En la orientación sobre cálculos de inventario para 
cada uso específico de la tierra se hace referencia a este capítulo en cuanto a la descripción de los métodos 
cuando éstos son genéricos. 

2.2 MARCO DEL INVENTARIO 
En esta sección se describe un método sistemático para estimar los cambios en las existencias de carbono (y en 
las emisiones y absorciones de CO2 relacionadas) producidos por biomasa, materia orgánica muerta y suelos, así 
como para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 producidas por el fuego.  Se incluyen 
ecuaciones generales que representan el nivel de las categorías y estratos de uso de la tierra, seguidas por una 
breve descripción de los procesos con ecuaciones más detalladas para los cambios de las existencias de carbono 
en depósitos específicos por categoría de uso de la tierra. A continuación, se presentan los principios para la 
estimación de las emisiones de no CO2 y las ecuaciones en común. Las ecuaciones operativas específicas para 
estimar emisiones y absorciones en procesos dentro de un depósito o por categoría, que se corresponden 
directamente con los cálculos de hojas de trabajo, se presentan en las Secciones 2.3 y 2.4.   

2.2.1 Perspectiva general de la estimación de cambios en 
las existencias de carbono 

Para el Sector AFOLU, las emisiones y absorciones de CO2, basadas en los cambios en las existencias de C en el 
ecosistema, se estiman para cada una de las categorías de uso de la tierra (incluyendo tanto las tierras que 
permanecen en una categoría dada de uso de la tierra como las que pasan a otra categoría de uso de la tierra). Los 
cambios en las existencias de carbono se resumen en la Ecuación 2.1. 
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ECUACIÓN 2.1 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA TODO EL SECTOR 
AFOLU ESTIMADAS COMO LA SUMA DE LOS CAMBIOS EN TODAS LAS CATEGORÍAS DE USO DE LA 

TIERRA 

OLSLWLGLCLFLAFOLU CCCCCCC Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  

Donde: 

ΔC = cambio en las existencias de carbono 

Los índices se refieren a las siguientes categorías de uso de la tierra: 

AFOLU = Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

FL = Tierras forestales 

CL = Tierras de cultivo 

GL = Pastizales 

WL = Humedales 

SL = Asentamientos 

OL = Otras tierras 

 

Para cada una de las categorías de uso de la tierra, los cambios en las existencias de carbono se estiman respecto 
a todos los estratos o subdivisiones de la superficie de la tierra (p. ej. zona climática, ecotipo, tipo de suelo, 
régimen de gestión, etc., véase el Capítulo 3) seleccionados para una categoría de uso de la tierra (Ecuación 2.2).  
Los cambios en las existencias de carbono dentro de un estrato dado se estiman considerando los procesos del 
ciclo de carbono entre los cinco depósitos de carbono, tal como se los define en el Cuadro 1.1 del Capítulo 1. El 
diagrama de flujo general del ciclo de carbono (Figura 2.1) muestra los cinco depósitos y sus flujos, incluidas las 
entradas y las salidas del sistema, así como todas las posibles transferencias entre los depósitos. En general, los 
cambios en las existencias de carbono dentro de un estrato se estiman sumando los cambios de todos los 
depósitos, como se muestra en la Ecuación 2.3.  Por otra parte, los cambios en las existencias de carbono del 
suelo se pueden desagregar en cambios de existencias de C en suelos minerales y emisiones de suelos orgánicos. 
También se incluyen, como un depósito adicional, los productos de madera recolectada (PMR). 

 

ECUACIÓN 2.2 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA UNA CATEGORÍA DE 
USO DE LA TIERRA COMO LA SUMA DE LOS CAMBIOS DE CADA UNO DE LOS ESTRATOS DENTRO DE 

LA CATEGORÍA 
∑Δ=Δ
i

LULU I
CC  

Donde: 

ΔCLU  = cambios en las existencias de carbono para una categoría de uso de la tierra (LU, del inglés land 
use) según lo definido en la Ecuación 2.1. 

i     = indica un estrato o una subdivisión específicos dentro de la categoría de uso de la tierra (por 
combinación de especies, zonas climáticas, ecotipos, regímenes de gestión, etc., véase el Capítulo 3), 
i = 1 a n. 

 

ECUACIÓN 2.3 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA UN ESTRATO DE UNA 
CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA COMO LA SUMA DE LOS CAMBIOS DE TODOS LOS DEPÓSITOS 

HWPSOLIDWBBABLU CCCCCCC
i

Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  

Donde: 

ΔCLUi = cambios en las existencias de carbono para un estrato de una categoría de uso de la tierra 

Los subíndices se refieren a los siguientes depósitos de carbono: 

AB = biomasa aérea 
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BB = biomasa subterránea 

DW = madera muerta 

LI = hojarasca 

SO = suelos 

PMR = productos de madera recolectada 

 

La forma de estimar los cambios en los depósitos y los flujos de carbono depende de la disponibilidad de datos y 
modelos, así como de los recursos y de la capacidad para recopilar y analizar información adicional (Véase el 
Capítulo 1, Sección 1.3.3 respecto al análisis de las categorías principales).  En el Cuadro 1.1 del Capítulo 1 se 
esboza cuáles son los depósitos pertinentes para cada categoría de uso de la tierra respecto a los métodos del 
Nivel 1, incluidas las referencias cruzadas a cuadros de generación de informes.  Según las circunstancias del 
país y de cuáles sean los niveles elegidos, quizá no puedan estimarse los cambios de las existencias de todos los 
depósitos que se indican en la Ecuación 2.3.  Dadas las limitaciones a la hora de derivar conjuntos de datos por 
defecto que sirvan de base para la estimación de algunos cambios de existencias, los métodos del Nivel 1 
incluyen varias hipótesis con propósitos de simplificación: 

 

Figura 2.1 Ciclo de carbono generalizado de los ecosistemas terrestres de AFOLU donde 
se aprecian los flujos de carbono al y del sistema, así como entre los cinco 
depósitos dentro del sistema.  
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• se supone que los cambios en las existencias de C de la biomasa subterránea equivalen a cero bajo el Nivel 1 
(bajo el Nivel 2, pueden usarse datos específicos de proporciones entre biomasa subterránea y aérea para 
estimar los cambios en las existencias subterráneas); 

• a menudo, bajo el Nivel 1, los depósitos de madera muerta y de hojarasca se agrupan como «materia 
orgánica muerta» (véase lo analizado más adelante); y 

• se supone que las existencias de materia orgánica son equivalentes a cero para las categorías de uso de la 
tierra, a excepción de las forestales, bajo el Nivel 1. Para las tierras forestales convertidas a otros usos, los 
valores por defecto para estimar las existencias de carbono en la materia orgánica muerta se presentan en el 
Nivel 1. 

El ciclo de carbono incluye cambios en las existencias de carbono debidos a procesos continuos (a saber, 
crecimiento, desgaste) y a eventos diferenciados (es decir, perturbaciones como cosechas, incendios, ataques de 
insectos, cambios en el uso de la tierra y otros). Los procesos continuos pueden afectar a las existencias de 
carbono de todas las áreas año tras año, mientras que los eventos diferenciados (es decir, las perturbaciones) 
producen emisiones y redistribuyen el carbono del ecosistema en áreas específica (es decir, donde se produce la 
perturbación) y en el año en el que se produce el evento.  

Las perturbaciones pueden también tener efectos de larga duración, como la desintegración de árboles derribados 
por el viento o quemados. En pro de la practicidad, en los métodos del Nivel 1 se supone que todas las emisiones 
post-perturbaciones (a excepción de la remoción de productos de madera recolectada) se estiman como parte del 
evento de perturbación; es decir, en el año de la perturbación.  Por ejemplo, en lugar de estimarse la degradación 
de la materia orgánica muerta que queda después de una perturbación durante varios años, todas las emisiones 
post-perturbación se estiman en el año del evento.   
Bajo el Nivel 1, se supone que la velocidad promedio de transferencia a materia orgánica muerta (madera muerta 
y hojarasca) es equivalente a la velocidad promedio de transferencia de materia orgánica muerta, por lo que el 
cambio neto de las existencias es nulo. Este supuesto significa que no es necesario cuantificar las existencias de 
carbono en la materia orgánica muerta (madera muerta y hojarasca) para el Nivel 1 en lo referido a tierras que 
permanecen en una categoría dada de uso de la tierra1. La razón que sustenta este método es que las existencias 
de materia orgánica muerta, en particular la madera muerta, son muy variables y específicas del sitio, según el 
tipo y la edad del bosque, de los antecedentes en cuanto a perturbaciones y de cómo se lo gestione.  Además, los 
datos de que se dispone sobre descomposición de restos leñosos brutos son escasos y, por ende, se consideró que 
no se pueden desarrollar factores y estimaciones de incertidumbre por defecto que resulten aplicables a nivel 
mundial.  Se aconseja a los países que experimentan cambios significativos en los tipos de bosques, en 
perturbaciones o regímenes de gestión de sus bosques que desarrollen datos locales para estimar el impacto de 
estos cambios empleando las metodologías de Niveles 2 o 3 y que declaren los cambios resultantes en las 
existencias de carbono y en las emisiones y absorciones de no CO2.  

Todas las estimaciones de cambios en las existencias de carbono, a saber, crecimiento, transferencias internas y 
emisiones, son en unidades de carbono para que todos los cálculos resulten coherentes. Inicialmente, los datos 
sobre existencias, incrementos, cosechas, etc. en la biomasa pueden estar en unidades de materia seca y deberán 
convertirse en toneladas de carbono para todos los cálculos subsiguientes. Hay dos métodos muy diferentes e 
igualmente válidos para estimar los cambios de las existencias: 1) el método basado en los procesos, por el que 
se estiman el balance neto de los agregados a las existencias de carbono y las absorciones de éste; y 2) el método 
basado en las existencias, por el que se estima la diferencia en existencias de carbono entre dos momentos 
diferentes. 

Los cambios anuales en las existencias de carbono de cualquier depósito pueden estimarse aplicando el método 
basado en los procesos de la Ecuación 2.4, por la que se establece que se puede aplicar el Método de pérdidas y 
ganancias a todas las pérdidas y ganancias de carbono. Las ganancias pueden atribuirse al crecimiento (aumento 
de la biomasa) y a la transferencia de carbono de otro depósito (p. ej. transferencia de carbono del depósito de 
carbono de la biomasa viva al depósito de materia orgánica muerta, debida a la cosecha o a perturbaciones 
naturales). Las ganancias se marcan siempre con un signo positivo (+). Las pérdidas pueden atribuirse  a 
transferencias de carbono de un depósito a otro (p. ej. el carbono contenido en la broza durante una operación de 
cosecha es una pérdida del depósito de biomasa aérea), o las emisiones debidas a degradación, cosecha, 
quemado, etc. Las pérdidas se marcan siempre con un signo negativo (-). 

 

                                                           
1 Las emisiones de las existencias de C en la hojarasca se contabilizan bajo el Nivel 1 como conversión de tierras forestales a 

otros usos de la tierra. 
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ECUACIÓN 2.4 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO DE UN DEPÓSITO DADO EN 
FUNCIÓN DE LAS PÉRDIDAS Y LAS GANANCIAS (MÉTODO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS) 

LG CCC Δ−Δ=Δ  

Donde: 

ΔC  = cambio en las existencias anuales de carbono del depósito, ton C año-1 

ΔCG = ganancia anual de carbono, ton C año-1 

ΔCL  = pérdida anual de carbono, ton C año-1 

Nótese que las absorciones de CO2 son transferencias de la atmósfera a un depósito, mientras que las emisiones 
de CO2 son transferencias de un depósito a la atmósfera.  No todas las transferencias implican emisiones o 
absorciones, ya que toda transferencia de un depósito a otro es una pérdida del depósito donante, pero también 
una ganancia de igual cantidad para el depósito que la recibe. Por ejemplo, una transferencia del depósito de 
biomasa aérea al de madera muerta es una pérdida para el depósito de biomasa aérea y una ganancia de la misma 
magnitud para el depósito de madera muerta, lo que no va a provocar, necesariamente, una emisión de CO2 
inmediata a la atmósfera (según el Nivel que se utilice).  

Al método utilizado en la Ecuación 2.4 se le llama Método de pérdidas y ganancias porque incluye todos los 
procesos que traen aparejados cambios en un depósito. A un método alternativo basado en las existencias se le 
llama Método de diferencia de existencias y se lo puede utilizar cuando las existencias de carbono de depósitos 
pertinentes se miden en dos momentos diferentes para determinar los cambios en las existencias de carbono, 
como se representa en la Ecuación 2.5.  

 

 
ECUACIÓN 2.5 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN UN DEPÓSITO DADO SEGÚN LA 

DIFERENCIA ANUAL PROMEDIO ENTRE ESTIMACIONES EN DOS MOMENTOS DIFERENTES 
(MÉTODO DE DIFERENCIA DE EXISTENCIAS) 

)(
)(

12

12

tt
CC

C tt

−

−
=Δ  

Donde: 

ΔC = cambio en las existencias anuales de carbono del depósito, ton C año-1 

Ct1
 = existencias de carbono del depósito en el momento t1, ton de C 

Ct2
 = existencias de carbono del depósito en el momento t2, ton de C 

Si se estiman los cambios en las existencias de carbono en base a hectáreas, entonces el valor se multiplica por el 
total de la superficie dentro de cada estrato para obtener la estimación del cambio en las existencias del depósito.  
En algunos casos, los datos de la actividad pueden estar en forma de totales por país (p. ej. madera recolectada), 
en cuyo caso las estimaciones de cambios de existencias para ese depósito se obtienen directamente de los datos 
de la actividad una vez aplicados los factores apropiados para la conversión en unidades de masa de C. Cuando 
se emplea el Método de diferencia de existencias para una categoría específica de uso de la tierra, es importante 
asegurarse de que la superficie de tierra de esa categoría sea idéntica en los momentos t1 y t2, a fin de evitar la 
confusión entre estimaciones de cambios de existencias con los de cambios de superficie. 

El método de procesamiento se presta para tácticas de modelización en las que se emplean coeficientes derivados 
de datos de investigación empírica. Éstos van a suavizar la variabilidad interanual en mayor medida que el 
método de cambio de existencias que se basa en la diferencia de estimaciones de existencias entre dos momentos 
diferentes. Ambos métodos son válidos siempre que sirvan para representar las verdaderas perturbaciones y las 
tendencias que varían continuamente, y se los puede verificar mediante comparaciones con las mediciones 
reales. 

2.2.2 Perspectiva general de la estimación de emisiones de 
no CO2 

Las emisiones de no CO2 se derivan de una variedad de fuentes, incluidas las emisiones de suelos, ganado y 
estiércol, y de la combustión de biomasa, madera muerta y hojarasca.  En contraposición a la forma en la que se 
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estiman las emisiones de CO2 a partir de los cambios en las existencias de la biomasa, habitualmente, la 
estimación de los gases de efecto invernadero de no CO2 implica una velocidad de emisión desde una fuente 
directamente a la atmósfera.  En general, la velocidad (Ecuación 2.6) está determinada por un factor de emisión 
para un gas (p. ej. CH4, N2O) y una categoría de fuente específicos, así como por una zona (p. ej. por suelo o 
superficie quemados), población (p. ej. ganado) o masa (p. ej. biomasa o estiércol) que define a la fuente de 
emisión.   

 

ECUACIÓN 2.6 EMISIONES DE NO CO2 A LA ATMÓSFERA 
EFAEmisión •=  

Donde: 

Emisión = emisiones de no CO2, ton gas no CO2  

A = datos de la actividad relacionados con la fuente de emisión (puede ser superficie, cantidades de 
animales o unidad de masa, según el tipo de fuente) 

EF = factor de emisión para un gas y una categoría de fuente específicos, ton por unidad de A 

Muchas de las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 se asocian a un uso específico de la tierra (p. ej. 
las emisiones de CH4 del arroz) o es típico que se estimen a partir de datos agregados a nivel nacional (p. ej. las 
emisiones de CH4 del ganado y las de N2O de suelos gestionados).  En los casos en los que la fuente de emisión 
se asocia con un único uso de la tierra, la metodología para esa emisión se describe en el capítulo destinado a esa 
categoría específica de uso de la tierra (p. ej. el metano del arroz en el Capítulo 5 sobre tierras de cultivo).  Las 
emisiones que suelen basarse en datos agregados se analizan en capítulos por separado (p. ej. el Capítulo 10 
sobre emisiones relacionadas con el ganado y el Capítulo 11 sobre emisiones de suelos gestionados y emisiones 
de CO2 producidas por aplicaciones de encalado y urea). En este capítulo se describen solamente los métodos 
para estimar las emisiones de no CO2 (y de CO2) procedentes de la combustión de biomasa, lo que puede 
producirse en varias categorías diferentes de uso de la tierra. 

2.2.3 Conversión de cambios de existencias de C a 
emisiones de CO2 

A los efectos de la declaración, los cambios de las categorías de existencias de C (que impliquen transferencias a 
la atmósfera) se pueden convertir en unidades de emisión de CO2 multiplicando el cambio en las existencias de 
C por -44/12. En los casos en que hay una cantidad significativa de cambios en las existencias de carbono que 
tiene lugar por emisiones de CO y CH4, entonces estas emisiones de carbono no CO2 deben restarse de las 
emisiones o absorciones de CO2 estimadas utilizando los métodos provistos para la estimación de estos gases. 
Cuando realicen tales estimaciones, los compiladores del inventario deben determinar cada una de las categorías 
para asegurar que este carbono no esté ya cubierto en las hipótesis y aproximaciones realizados al estimar las 
emisiones de CO2. 

Es de hacer notar que no todos los cambios de existencias se corresponden con una emisión. La conversión de C 
en CO2 se basa en la relación de pesos moleculares (44/12). El cambio de signo (-) se debe a la convención de 
que los aumentos de existencias de C, es decir los cambios de existencias positivos (+), representan una 
absorción (o emisión «negativa») de la atmósfera, mientras que las reducciones en las existencias de C, es decir 
los cambios negativos (-) en existencias, representan una emisión positiva a la atmósfera.  

2.3 MÉTODOS GENÉRICOS PARA EMISIONES Y 
ABSORCIONES DE CO2 

Como se señalara en la Sección 2.2, generalmente, las emisiones y absorciones de CO2 dentro del Sector 
AFOLU se estiman sobre la base de los cambios en las existencias de carbono del ecosistema. Éstos incluyen la 
biomasa aérea y subterránea, la materia orgánica muerta (a saber, la madera muerta y la hojarasca), y la materia 
orgánica del suelo. Las pérdidas netas de las existencias de carbono de todo el ecosistema se utilizan para estimar 
las emisiones de CO2 a la atmósfera, mientras que las ganancias netas de las existencias de carbono de todo el 
ecosistema se emplean para estimar la absorción de CO2 de la atmósfera. Las transferencias entre depósitos 
pueden tenerse en cuenta cuando resulte apropiado.  Los cambios en las existencias de carbono pueden estimarse 
mediante métodos de inventario directo o por modelos de proceso. Cada una de las existencias o depósitos de C 
pueden darse en cualquiera de las categorías de uso de la tierra y de ahí que se describan aquí los atributos 
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generales de los métodos aplicables a cualquiera de tales categorías. En casos específicos, las pérdidas de 
existencias o depósitos de carbono pueden llevar implícitas emisiones de gases no CO2 como metano, monóxido 
de carbono, carbono orgánico volátil diferente del metano y otros. Los métodos para la estimación de emisiones 
de estos gases se presentan en la Sección 2.4. Es una buena práctica verificar la total cobertura de las emisiones 
de CO2 y no CO2 debidas a pérdidas en las existencias o depósitos de carbono, a fin de evitar omisiones o el 
cómputo doble. Los detalles específicos respecto a la aplicación de estos métodos dentro de una categoría de uso 
de la tierra en particular se suministran bajo los respectivos usos de la tierra en los Capítulos 4 a 9. 

2.3.1 Cambio en las existencias de carbono de la biomasa 
(biomasa aérea y subterránea) 

La biomasa vegetal constituye un volumen significativo en cuanto a existencias de carbono en muchos 
ecosistemas.  La biomasa está presente en las partes aérea y subterránea de las plantas anuales y de las perennes. 
La biomasa relacionada con las plantas herbáceas anuales y perennes (es decir, no maderera) es relativamente 
efímera; es decir, decae y se regenera anualmente o cada pocos años. Por lo tanto, las emisiones por 
descomposición se compensan con las absorciones debidas a la regeneración, lo que hace que, en general, las 
existencias generales netas de C sean bastante estables en el largo plazo.  Es por ello que los métodos se centran 
en los cambios de existencias de la biomasa relacionados con las plantas y los árboles madereros, en la que se 
pueden acumular grandes cantidades de carbono (hasta cientos de toneladas por hectárea) durante su vida. Es 
factible que el cambio en las existencias de carbono en biomasa de las tierras forestales constituya una 
subcategoría importante, dados los flujos sustanciales debidos a la gestión y la cosecha, a perturbaciones 
naturales, a la mortalidad natural y a la regeneración de los bosques.  Además, a menudo, las conversiones en el 
uso de la tierra de tierras forestales a otros usos de la tierra traen como resultado una pérdida sustancial de 
carbono del depósito de biomasa.  Los árboles y las plantas madereras pueden darse en cualquiera de las seis 
categorías de usos de la tierra, aunque las existencias más grandes en la biomasa son generalmente las de las 
tierras forestales.  A los efectos del inventario, los cambios en las existencias de C en la biomasa se estiman para 
(i) las tierras que permanecen en la misma categoría de uso de la tierra y (ii) la tierra que se convierte a una 
nueva categoría de uso de la tierra. La convención sobre declaración es que todas las emisiones y absorciones 
relacionadas con el cambio de uso de la tierra deben hacerse en la nueva categoría de uso. 

2.3.1.1 TIERRA QUE PERMANECE EN LA MISMA CATEGORÍA DE 
USO 

La Ecuación 2.3 incluye los cinco depósitos de carbono de los cuales se requieren estimaciones de cambio de 
existencias. En esta sección se presentan los métodos para estimar las ganancias, las pérdidas y los cambios netos 
de carbono en biomasa. Las ganancias incluyen el crecimiento de la biomasa en sus componentes aéreos y 
subterráneos. Las pérdidas están clasificadas en talas o cosechas madereras, recogida de madera combustible y 
pérdidas por perturbaciones naturales en tierras gestionadas, tales como incendios, ataques de insectos y 
fenómenos meteorológicos extremos (p. ej. huracanes, inundaciones). Se suministran dos métodos para la 
estimación de los cambios en las existencias de carbono en biomasa.  

El Método de pérdidas y ganancias requiere que la pérdida de carbono de la biomasa se reste de la ganancia de 
carbono (Ecuación 2.7). Esto sustenta el método de Nivel 1, para el cual se suministran, en este Volumen, 
valores por defecto para el cálculo de incremento y pérdidas para la estimación de los cambios de existencias en 
la biomasa. Hay métodos de nivel superior que emplean datos específicos del país para estimar los índices de 
pérdidas y ganancias. Para todos los niveles, estas estimaciones requieren datos de la actividad específicos de 
cada país, auque para el Nivel 1, estos datos pueden obtenerse de las bases de datos compiladas a nivel mundial 
(p. ej. estadísticas de la FAO). 

 

ECUACIÓN 2.7 
CAMBIO ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN UNA CATEGORÍA EN PARTICULAR DE USO DE LA TIERRA 
(MÉTODO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS) 

LGB CCC Δ−Δ=Δ  
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Donde: 

C
B
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa (la suma de los términos de biomasa 

∆C
G

 de las existencias de carbono debido al crecimiento de la biomasa para cada 

∆C
L

 pérdida de biomasa para cada 

Los cambio cen en la misma categoría de uso 

e diferencia de existencias requiere inventarios de las existencias de carbono en biomasa para una 

ECUACIÓN 2.8 

∆
aérea y subterránea de la Ecuación 2.3) para cada subcategoría de tierra, considerando la superficie 
total, ton C año-1  

 = aumento anual
subcategoría de tierra, considerando la superficie total, ton C año-1 

 = reducción anual de las existencias de carbono debida a la
subcategoría de tierra, considerando la superficie total, ton C año-1 

s en las existencias de C en la biomasa para las tierras que permane
de la tierra (p. ej. Tierras forestales que permanecen como tales) se basan en estimaciones de las pérdidas y 
ganancias anuales en las existencias en biomasa. Este método puede ser adoptado por los países que emplean 
cualquiera de los tres niveles. El método puede aplicarse en los países que no tienen sistemas de inventarios 
nacionales diseñados para estimar las existencias en la biomasa forestal. Se suministran datos por defecto en los 
capítulos por categorías de uso de la tierra para los compiladores de inventarios que no tengan acceso a datos 
específicos del país. También se han desarrollado hojas de trabajo utilizando los métodos y las ecuaciones 
(Anexo 1).  

El Método d
superficie de tierra dada, en dos momentos diferentes. El cambio anual en la biomasa es la diferencia entre las 
existencias de biomasa en el momento t2 y en el momento t1, dividido por la cantidad de años transcurridos entre 
las existencias (Ecuación 2.8).  En algunos casos, los datos fundamentales sobre la biomasa pueden estar en 
forma de datos sobre volumen de madera, por ejemplo, obtenidos de estudios forestales, en cuyo caso se 
suministran factores para convertir el volumen de madera en unidades de masa de carbono, como se indica en la 
Ecuación 2.8.b. 
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Donde: 
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= cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa (la suma de los términos de biomasa 

C t2
 ra en el momento t2, ton de C 

ategoría de uso de la tierra, ha (véase la nota a 

V as existencias venales en crecimiento, m  ha  

 

 biomasa subterránea, toneladas d.m. de biomasa subterránea (ton 

CF ateria seca, ton C (ton d.m.)  

∆
aérea y subterránea de la Ecuación 2.3) en tierras que permanecen en la misma categoría (p. ej. 
Tierras forestales que permanecen como tales), ton C año-1

 
= total de carbono en biomasa para cada subcategoría de tier

C t1
 = total de carbono en biomasa para cada subcategoría de tierra en el momento t1, ton de C 

C = total de carbono en biomasa para el período t1 a t2 

A = superficie de tierra que permanece en la misma c
continuación) 

= volumen de l 3 -1

i = zona ecológica i (i = 1 a n) 

j = dominio climático j (j = 1 a m)

R = relación entre biomasa aérea y
-1d.m. de biomasa aérea)  

= fracción de carbono de m -1
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BCEFS = factor de conversión y expansión de biomasa para la expansión del volumen de existencias 
venales en crecimiento a biomasa aérea, toneladas de crecimiento de biomasa aérea (m3 de volumen 
de existencias en crecimiento)-1, (véase el Cuadro 4.5 para tierras forestales). El BCEFS transforma el 
volumen venable de existencias en crecimiento directamente en su biomasa aérea. Los valores del 
BCEFS son más convenientes porque se pueden aplicar directamente a datos de inventario de bosques 
basados en volumen y a registros operativos, sin tener que recurrir a densidades boscosas básicas (D). 
Dan mejores resultados cuando se los ha derivado localmente y cuando se basan directamente en el 
volumen venal.  No obstante, si no se dispone de los valores del BCEFS y si el factor de expansión de 
la biomasa (BEFS) y los valores de D se estiman individualmente, se puede usar la siguiente 
conversión: 

BCEFS = BEFS ● D 

Cuando se aplican los Métodos de pérdidas y ganancias o de diferencia de existencias, el área respectiva es, 
claramente, la superficie de tierra que permanece en la categoría en cuestión al final del año para el cual se está 
estimando el inventario. Todas las demás tierras estarán en una categoría de conversión (véase la Sección 
2.3.1.2). El lapso durante el cual esa tierra permanece en una categoría de conversión después del cambio de uso 
de la tierra es, por defecto, de 20 años (el lapso en el que se supuso que las existencias de carbono llegan al 
equilibrio a los efectos de calcular coeficientes por defecto en las Directrices del IPCC de 1996, y retenidos para 
la GPG-LULUCF y utilizados en el presente, aunque pueden emplearse otros lapsos en niveles superiores, según 
las necesidades de cada país). Por lo tanto, según las hipótesis utilizadas por defecto, la tierra se transferirá de 
una categoría de conversión a una categoría de permanencia después de que haya estado en un uso de la tierra 
durante 20 años. En el año de la conversión se van a producir algunos cambios en las existencias de carbono, 
pero de todos modos es importante ser coherentes respecto al período durante el cual la tierra permanece en la 
categoría de conversión, ya que, de otra manera, los métodos para la estimación de superficies de tierra descritos 
en el próximo capítulo no funcionan. Los cambios en existencias que se completan dentro de 1 año a partir de la 
conversión se relacionarán con la superficie convertida anualmente y las superficies de tierra respectivas deben 
tratarse como subcategoría dentro de la categoría de conversión aunque, de todos modos, deben permanecer en la 
categoría de conversión hasta que hayan transcurrido los 20 años fijados por defecto u otro lapso de conversión. 

El Método de diferencia de existencias se aplica en los países que cuenten con sistemas nacionales de inventario 
de bosques y de otras categorías de uso de la tierra, donde las existencias de los diferentes depósitos de biomasa 
se miden a intervalos periódicos. El método de diferencia de existencias exige más recursos y muchos países 
pueden no contar con sistemas nacionales de inventario de bosques y de otras categorías de uso de la tierra. Este 
método es apropiado para países que adopten un método del Nivel 3 y, en algunos casos, uno de Nivel 2, pero 
puede no adecuarse a países que utilicen un método del Nivel 1 debido a las limitaciones en datos. Es importante 
asegurarse de que el sistema de inventario genere datos sobre pérdidas y ganancias de los depósitos de carbono 
de la biomasa.  

En los lugares en que haya biomasa forestal perenne puede emplearse cualquiera de los dos métodos para estimar 
los cambios en las existencias de carbono en biomasa de todas las categorías (p. ej. tierras forestales que 
permanecen como tales, pastizales que permanecen como tales y tierras de cultivo que permanecen como tales). 
Puede utilizarse la Figura 2.2 para ayudar a los organismos a cargo del inventario a identificar el nivel apropiado 
para estimar los cambios en las existencias de carbono en biomasa. 

Nótese que algunas pérdidas en la biomasa pueden conducir a emisiones de C que no sean de CO2, como lo son 
el consumo y la emisión en forma de metano (CH4) por parte de las termitas o de mamíferos salvajes.2 No se han 
desarrollado métodos de Nivel 1 por defecto para estas fuentes y los países que deseen estimar y declarar estas 
emisiones deben desarrollar y utilizar un método de Nivel 3. 

 

                                                           
2 Las pérdidas de carbono en forma de CO2 y no CO2 relacionadas con el quemado de biomasa se estiman de manera que las 

emisiones de carbono no se computen doblemente. 
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Figura 2.2 Árbol de decisiones genérico para la identificación del nivel apropiado para 
estimar los cambios en las existencias de carbono en biomasa en una 
categoría de uso de la tierra. 

 

Inicio 
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Recuadro 1: Nivel 1 Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 relativa a 
los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
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A. MÉTODOS PARA ESTIMAR LOS CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS DE 
CARBONO EN BIOMASA (∆CB) 

A.1 Cómo estimar el  incremento anual de existencias de carbono en biomasa 
(Método de pérdidas y ganancias),  ∆CG  

Éste es el método de Nivel 1 que, cuando se lo combina con los índices de crecimiento de biomasa obtenidos por 
defecto, permite calcular, en cualquier país, el incremento anual de biomasa, utilizando estimaciones de 
superficie e incrementos medios anuales de biomasa, para cada uno de los tipos de uso de la tierra y para cada 
estrato (p. ej. zona climática, zona ecológica, tipo de vegetación) (Ecuación 2.9).  

 

ECUACIÓN 2.9 
INCREMENTO ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN LA MISMA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA 
∑ ••=Δ
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Donde:  

∆C
G
 = incremento anual de las existencias de carbono en biomasa debido al crecimiento de la biomasa en 
tierras que permanecen en la misma categoría de uso de la tierra por tipo de vegetación y zona 
climática, ton C año-1 

A = superficie de tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra, ha 

GTOTAL= crecimiento medio anual de la biomasa, ton d. m. ha-1 año-1  

i = zona ecológica i (i = 1 a n) 

j = dominio climático j (j = 1 a m) 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

GTOTAL es el crecimiento total de la biomasa ampliado del citado crecimiento de la biomasa aérea (Gw) para que 
incluya el crecimiento de la biomasa subterránea.  Aplicando un método de Nivel 1, se puede logar directamente 
empleando valores por defecto de Gw de árboles regenerados naturalmente o de categorías amplias de 
plantaciones junto con R, la relación entre la biomasa subterránea y la aérea diferenciadas por el tipo de 
vegetación boscosa. En los Niveles 2 y 3, se puede utilizar el incremento neto anual (Iv) con la densidad básica 
de la madera (D) y el factor de expansión de la biomasa (BEFI), o directamente con el factor de conversión y 
expansión de la biomasa (BCEFI), para la conversión del incremento neto anual al incremento de la biomasa 
aérea para cada tipo de vegetación. En la Ecuación 2.10 se muestran las relaciones. 

 

ECUACIÓN 2.10 
INCREMENTOS ANUALES PROMEDIO DE LA BIOMASA  

Nivel 1 
∑ +•= )}1({ RGG WTOTAL  Se emplean directamente los datos de incremento de biomasa (materia 

seca) 
Niveles 2 y 3 

∑ +••= )}1({ RBCEFIG IVTOTAL  Se utilizan los datos del incremento anual neto para estimar 
el Gw aplicando el factor de conversión y expansión de la 

biomasa 

Donde: 

GTOTAL= crecimiento promedio anual de la biomasa aérea y subterránea, ton d. m. ha-1 año-1  

GW = promedio del crecimiento anual de la biomasa aérea para un tipo específico de vegetación boscosa, 
ton d. m. ha-1 año-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea para un tipo específico de vegetación en ton d.m. 
de biomasa subterránea (ton d.m. de biomasa aérea)-1. R debe configurarse en cero si se supone que 
no hubo cambios en las pautas de atribución de biomasa subterránea (Nivel 1). 
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IV = incremento anual neto promedio para un tipo de vegetación específica, m3 ha-1 año-1 

BCEFI = factor de conversión y expansión de biomasa para la conversión del incremento anual neto en 
volumen (incluyendo corteza) a crecimiento de biomasa aérea para un tipo de vegetación específica, 
toneladas de crecimiento de corteza aérea (m3 de incremento anual promedio)-1 (véase el Cuadro 4.5 
referido a tierras forestales). Si no se dispone de los valores del BCEFI y si el factor de expansión de 
la biomasa (BEF) y los valores de densidad básica de la madera (D) se estiman individualmente, 
entonces, se puede usar la siguiente conversión: 

BCEFI  = BEFI  ●  D 

Los Factores de expansión de la Biomasa (BEFI)3 amplían el volumen venable al volumen total de biomasa aérea 
para compensar por los componentes no venables del incremento. El BEFI no tiene dimensión.  

Las estimaciones del BCEFI para biomasa boscosa (perenne) en tierras no forestales, tales como pastizales 
(sabana), tierras de cultivo (agro-silvicultura), huertos, café, té y caucho, pueden no estar disponibles de 
inmediato. En este caso, se pueden utilizar valores por defecto del BCEFI de uno de los tipos de bosques más 
similares a la vegetación no-forestal para convertir la biomasa venable en biomasa total. El BCEFI se aplica 
solamente a la biomasa de árboles boscosos perennes para los cuales se dispone de datos de la biomasa venable. 
En cuanto a los arbustos, las gramíneas y los cultivos, los datos sobre el incremento de biomasa en términos de 
toneladas de materia seca por hectárea pueden estar disponibles directamente y, en este caso, no va a ser 
necesario el uso de la Ecuación 2.10.  

 

 

A.2 Estimación de la reducción anual de existencias de carbono en biomasa 
debida a pérdidas (Método de pérdidas y ganancias),  ∆CL  

Las estimaciones de pérdidas son necesarias para calcular el cambio en las existencias de carbono en biomasa 
empleando el Método de pérdidas y ganancias. Nótese que la estimación de pérdidas también resulta necesaria 
cuando se emplea el Método de diferencia de existencias para estimar las transferencias de biomasa a materia 
orgánica muerta utilizando los métodos de estimación de niveles superiores (véase más adelante).  La pérdida 
anual de biomasa es la suma de las pérdidas por remoción de bosques (cosecha), la recogida de madera 
combustible (sin contar la recolección de detritos) y otras pérdidas producidas por perturbaciones, como 
incendios, tormentas e insectos y pestes. Se muestra la relación en la Ecuación 2.11. 

ECUACIÓN 2.11 
REDUCCIÓN ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN LA MISMA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA (MÉTODO DE 
DIFERENCIA DE EXISTENCIAS) 

ónperturbaciecombustiblmaderabosquesremociónL LLLC ++=Δ −−  

Donde: 
∆C

L
 = reducción anual de las existencias de carbono debida a la pérdida de biomasa en tierras que 
permanecen en la misma categoría de uso de la tierra, ton C año-1 

Lremoción-bosques = pérdida anual de carbono debida a remoción de bosques, ton C año-1 (Véase la Ecuación 
2.12) 

Lmadera-combustible    = pérdida anual de carbono en la biomasa debida a remoción de madera combustible, 
ton C año-1 (Véase la Ecuación 2.13) 

Lperturbación   = pérdidas anuales de carbono en la biomasa debidas a perturbaciones, ton C año-1 (Véase la 
Ecuación 2.14) 

La Ecuación 2.11 y las siguientes Ecuaciones 2.12 a 2.14 se pueden aplicar directamente a tierras forestales. 
Estas Ecuaciones (2.11 a 2.14) pueden usarse también para estimar las pérdidas de tierras de cultivo y pastizales, 

                                                           
3 En ciertas aplicaciones, los BEF se emplean para ampliar el peso seco de los componentes venables o la biomasa de los tallos a la 

biomasa total, excluidas o incluidas las raíces, o para convertir y ampliar el volumen venable o de tallos a biomasa aérea o total 
(Somogyi et al., 2006). Según se los usa en este documento, los factores de expansión de la biomasa siempre transforman el peso 
seco de los componentes venables incluidas la corteza a biomasa aérea, a exclusión de las raíces. 
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si las cantidades de remoción de bosques (cosecha), remoción de madera combustible, y pérdida debida a 
perturbación están disponibles en cuanto a biomasa forestal perenne. En tierras de cultivo y pastizales bajo 
gestión intensiva o muy degradados, es factible que la pérdida de biomasa forestal perenne sea pequeña. Los 
valores por defecto de pérdida de carbono en la biomasa para especies de cultivos madereros se suministran para 
la metodología de Nivel 1 de tierras de cultivo (véase el Cuadro 5.1).  Es importante hacer notar que, para que 
haya coherencia, la remoción de bosques utilizada en la Ecuación 2.11 debe compararse con el aporte a PMR del 
Capítulo 12. 

Los tres términos del lado derecho de la Ecuación 2.11 se obtienen de la siguiente manera: 

Pérdida de biomasa y de carbono por remoción de bosques (cosecha),  Lr e m o c i ó n -

b o s q u e s   
El método para estimar la pérdida anual de carbono de la biomasa debida a remoción de bosques se presenta en 
la Ecuación 2.12. 

ECUACIÓN 2.12 
PÉRDIDA ANUAL DE CARBONO EN LA BIOMASA POR REMOCIONES DE BOSQUES 

})1({ CFRBCEFHL Rbosquesremoción •+••=−  

Donde: 

Lremoción-bosques = pérdida anual de carbono debida a remoción de bosques, ton C año-1 

H = remociones anuales de bosques, rollizos, m3 año-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1. R se debe configurar en cero si se supone que no hubo cambios en las pautas de 
atribución de biomasa subterránea (Nivel 1). 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

BCEFS = factor de conversión y expansión de biomasa para la conversión de remociones en volumen 
venable a remociones totales de biomasa (incluida la corteza), toneladas de remoción de biomasa 
aérea (m3 de remociones)-1, (véase el Cuadro 4.5 para tierras forestales). No obstante, si no se 
dispone de los valores del BCEFR y si el factor de expansión de la biomasa para remociones 
forestales (BEFR) y los valores de densidad básica de la madera (D) se estiman individualmente, 
entonces, se puede usar la siguiente conversión: 

BCEFR  = BEFR ●  D 

Si no se dispone de los datos específicos del país respecto a remociones de rollizos, los expertos que trabajan en 
el inventario deben utilizar las estadísticas de la FAO sobre cosecha de madera. Los datos estadísticos de la FAO 
sobre cosecha de madera no incluyen la corteza. Para convertir los datos estadísticos de la FAO sobre cosecha de 
madera en remociones de madera venable incluyendo la corteza, se los debe multiplicar por el factor de 
expansión por defecto de 1,15.  

 

Pérdida de biomasa y de carbono por remoción de madera combustible,  Lm a d e r a -

c o m b u s t i b l e  
A menudo, la remoción de madera combustible incluye dos componentes. En primer lugar, la remoción de 
madera combustible de árboles vivos y de partes de árboles, tales como copas y ramas, por las que el árbol en sí 
permanece en el bosque, reduce el carbono en la biomasa de las existencias en crecimiento y se debe considerar 
como pérdida de carbono de la biomasa. El segundo componente es la recogida de madera muerta y corte de 
rollizos. Esto reduce el depósito de carbono de la materia orgánica muerta. Si resulta posible, es una buena 
práctica estimar ambos componentes por separado.  La pérdida de carbono de la biomasa debido a remoción de 
madera combustible de árboles vivos se estima utilizando la Ecuación 2.13. 

ECUACIÓN 2.13 
PÉRDIDA ANUAL DE CARBONO EN LA BIOMASA POR REMOCIONES DE MADERA COMBUSTIBLE 

CFDFGRBCEFFGL parteRárbolesecombustiblmadera ••++••=− ])}1([{  

 

Donde: 

Lmadera-combustible = pérdida anual de carbono debida a la remoción de madera combustible, ton C año-1 
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FGárboles = volumen anual de remoción de madera combustible de árboles enteros, m3 año-1 

FGparte = volumen anual de remoción de madera combustible como parte de árboles, m3 año-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1; R se debe configurar en cero si se supone que no hubo cambios en las pautas de 
atribución de biomasa subterránea. (Nivel 1) 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

D = densidad básica de la madera, ton d.m. m-3  

BCEFS = factor de conversión y expansión de biomasa para la conversión de remociones en volumen 
venable a remociones totales de biomasa (incluida la corteza), toneladas de remoción de biomasa (m3 
de remociones)-1, (véase el Cuadro 4.5 para tierras forestales). Si no se dispone de los valores del 
BCEFR y si el factor de expansión de la biomasa para remociones forestales (BEFR) y los valores de 
densidad básica de la madera (D) se estiman por separado, entonces, se puede usar la siguiente 
conversión: 

BCEFR  = BEFR ●  D 

Los Factores de expansión de biomasa (BEFR) expanden las remociones de madera venable a volumen total de 
biomasa aérea para compensar los componentes no venables del árbol, la arboleda y el bosque. El BEFR no tiene 
dimensión. 

Si no se dispone de los datos específicos del país respecto a remociones de rollizos, los expertos que trabajan en 
el inventario deben utilizar las estadísticas de la FAO sobre cosecha de madera. Es de hacer notar que los datos 
estadísticos de la FAO sobre cosecha de madera no incluyen la corteza. Para convertir los datos estadísticos de la 
FAO sobre cosecha de madera en remociones de madera venable incluyendo la corteza, se los debe multiplicar 
por el factor de expansión por defecto de 1,15.  

La cosecha de madera puede incluir remociones de madera y de madera combustible (es decir, las remociones de 
madera de la Ecuación 2.12 pueden incluir remoción tanto de madera como de madera combustible), o las 
remociones de madera combustible pueden declararse por separado utilizando las dos fórmulas: 2.12 y 2.13. Para 
evitar el cómputo doble, es una buena práctica verificar cómo se representan los datos de una entrada para la 
madera combustible en el país y emplear la ecuación que resulte más apropiada a las condiciones nacionales.  Es 
más, la cosecha de madera de bosques se convierte en un valor ingresado en PMR (Capítulo 12). Por lo tanto, es 
una buena práctica verificar que la representación de los datos sobre cosecha de madera en las Ecuaciones 2.12 
y 2.13 sea coherente con las del Capítulo 12. 

Pérdida de biomasa y de carbono por perturbaciones,  Lp e r t u r b a c i ó n  
En la Ecuación 2.14 se ofrece un método genérico para estimar la cantidad de carbono perdida a causa de 
perturbaciones. En el caso específico de pérdidas por incendios de tierras gestionadas, incluidos los incendios 
naturales y los controlados, debe emplearse este método para ingresar información a la metodología para estimar 
las emisiones de CO2 y no CO2 provocadas por incendios.  

ECUACIÓN 2.14 
PÉRDIDAS ANUALES DE CARBONO EN LA BIOMASA DEBIDAS A PERTURBACIONES 

})1({ fdCFRBAL Wónperturbaciónperturbaci ••+••=  

Donde: 

Lperturbación = otras pérdidas anuales de carbono, ton C año-1 (Nótese que se trata de la cantidad de biomasa 
que se pierde del total de la biomasa. La diferenciación entre la biomasa que se transfiere a materia 
orgánica muerta y la que se oxida y libera a la atmósfera se explica en las Ecuaciones 2.15 y 2.16).  

Aperturbación =  superficie afectada por perturbaciones, ha año-1 

BW = biomasa aérea promedio de superficies de tierra afectadas por perturbaciones, ton d.m. ha-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1. R debe configurarse en cero si se supone que no hubo cambios en la biomasa 
subterránea (Nivel 1). 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

fd = fracción de biomasa perdida por perturbaciones (véase la siguiente nota). 
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Not

s métodos de nivel superior, se supone que parte de este carbono se 

sitos de carbono, aunque se 
ponga que todo el carbono de la biomasa se emitió en el año de la conversión de la tierra. Es importante 

estacar que algunas de las transferencias podrían ser pequeñas o insignificantes. 

 

a: El parámetro fd define la proporción de biomasa que se pierde del depósito de biomasa: una 
perturbación que reemplaza a una arboleda eliminará toda la biomasa (fd = 1), mientras que una 
perturbación provocada por insectos puede remover sólo una porción (p. ej. fd = 0,3) de la densidad 
promedio de C en la biomasa. La Ecuación 2.14 no especifica el destino del carbono removido de las 
existencias de carbono de la biomasa. El supuesto del Nivel 1 es que todas las Lperturbaciones se emiten 
en el año de la perturbación. En lo
emite inmediatamente y que otra parte se agrega a los depósitos de materia orgánica muerta (madera 
muerta, hojarasca) o a los PMR. 

Las cantidades de carbono de la biomasa que se transfieren a diferentes destinos se pueden definir utilizando una 
matriz de perturbaciones que se puede parametrizar para definir los impactos de los diferentes tipos de 
perturbaciones (Kurz et al., 1992). Si es posible, una buena práctica es desarrollar y utilizar una matriz de 
perturbación (Cuadro 2.1) para cada depósito de carbono en la biomasa, en materia orgánica muerta o en el 
suelo, la proporción de carbono que permanece en ese depósito, y las proporciones que se transfieren a otros 
depósitos, a productos de madera recolectada y a la atmósfera, durante el evento de perturbación. Las 
proporciones de cada fila suman siempre 1 a fin de garantizar la conservación del carbono.  El valor que se 
ingresa en la celda A es la proporción de biomasa aérea que permanece después de una perturbación (o 1 – fd, 
donde fd se define como en la Ecuación 2.14). La hipótesis del Nivel 1 es que todas las fd se emiten en el año de 
la perturbación. Por lo tanto, el valor ingresado en la celda F es fd. Para los niveles superiores, se ingresa en la 
celda F sólo la proporción emitida en el año y el resto se agrega a las celdas B y C en caso de incendio, y en las 
B, C y E en caso de cosecha. Constituye una buena práctica desarrollar una matriz de perturbación incluso bajo 
el Nivel 1 a fin de asegurar que se consideren todas las transferencias de depó
su
d
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CUADRO 2.1 
EJEMPLO DE UNA MATRIZ SIMPLE (NIVEL 2) PARA LOS IMPACTOS DE PERTURBACIONES EN DEPÓSITOS DE CARBONO 

  
Biomasa 

aérea 
 

 
Biomasa 

subterránea 
 

 
Madera 
muerta 

 
Hoja-
rasca 

Materia 
orgánica 
del suelo 

Productos 
de madera 
recolectada 

 
Atmós
-fera 

La suma 
de la fila 

(debe 
dar 1) 

Biomasa 
aérea 

A  B C D E F 1 

Biomasa 
subterránea 

       1 

Madera 
muerta 

       1 

Hojarasca 
       1 

Materia 
orgánica 
del suelo 

       1 

Ingrese la proporción de cada depósito del lado izquierdo de la matriz que se transfiere al depósito de la parte superior de cada 
columna.  Todos los depósitos del lado izquierdo de la matriz deben contener datos y los valores de cada fila deben sumar 1. 
Las transiciones que no corresponden están marcadas en negro. 
Nota: Las letras A a F son los nombres de las celdas a los que se hace referencia en el texto. 

 

2.3.1.2 TIERRA QUE SE CONVIERTE A UNA NUEVA CATEGORÍA DE 
USO 

En esta sección se presentan los métodos para la estimación de emisiones y absorciones de carbono que se 
producen a resultas de la conversión de una categoría de uso de la tierra a otra. Las conversiones posibles 
incluyen la conversión de tierras no forestales a forestales, de tierras de cultivo y forestales a pastizales, y de 
pastizales y forestales a tierras de cultivo. 

Las emisiones y absorciones de CO2 en tierras convertidas a una nueva categoría de uso de la tierra incluyen los 
cambios anuales en las existencias de carbono en la biomasa aérea y en la subterránea.  Los cambios anuales en 
las existencias de carbono para cada uno de estos depósitos se pueden estimar aplicando la Ecuación 2.4 (ÄCB = 
∆CG - ∆CL), donde ∆CG es la ganancia anual de carbono, y ∆CL es la pérdida anual de carbono. ÄCB se puede 
estimar por separado para cada uso de la tierra (p. ej. tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales) y para cada 
categoría de gestión (p. ej. bosque natural, plantación), por estratos específicos (p. ej. tipo de clima o de bosque).  

MÉTODOS PARA ESTIMAR LOS CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS DE 
CARBONO EN BIOMASA (∆CB) 

i)  Incremento anual de las existencias de carbono en la biomasa, ∆CG 
Nivel 1: el incremento anual en las existencias de carbono de la biomasa debido a tierras convertidas en otras 
categorías de uso de la tierra se puede estimar aplicando la Ecuación 2.9 descrita precedentemente para tierras 
que permanecen en una categoría. En el Nivel 1, se aplica, por defecto, la hipótesis de que no hay cambios en las 
existencias iniciales de carbono en la biomasa debidos a conversión. Esta hipótesis puede aplicarse si no se 
dispone de datos relativos a los usos previos de la tierra, lo que puede ser el caso cuando los totales de superficie 
de la tierra se estiman empleando los Métodos 1 o 2 descritos en el Capítulo 3 (datos sobre superficies de tierra 
espacialmente no explícitos). Este método implica el uso de los parámetros por defecto de la Sección 4.5 
(Capítulo 4).  La superficie de tierra convertida se puede categorizar sobre la base de las prácticas de gestión, p. 
ej. plantaciones y pastizales bajo gestión intensiva o plantaciones, pastizales o tierras de cultivo abandonadas 
bajo gestión extensiva (bajo aporte) que se revierten a forestales y que deberían mantenerse en la categoría de 
conversión durante 20 años u otro lapso.  Si se conoce el uso previo de la tierra en una superficie convertida, 
entonces se puede usar el método de Nivel 2 descrito a continuación. 
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i i )  Reducción anual de las existencias de carbono en la biomasa debida a 
pérdidas,  ∆CL 

Nivel 1: la reducción anual de existencias de carbono en la biomasa debida a pérdidas en tierras convertidas 
(remociones de bosques o talas, recogida de madera combustible y perturbaciones) puede estimarse empleando 
las Ecuaciones 2.11 a 2.14.  Como sucede con los incrementos en las existencias de carbono, en el Nivel 1 se 
sigue la hipótesis por defecto de que no hay cambios en las existencias iniciales de carbono en la biomasa, y se la 
puede aplicar para superficies que se estiman utilizando los Métodos 1 o 2 del Capítulo 3, y los parámetros por 
defecto de la Sección 4.5. 

i i i )  Niveles superiores para estimar cambios en las existencias de carbono en 
biomasa,  (∆CB) 

Niveles 2 y 3: Los métodos del Nivel 2 (y 3) emplean datos derivados a nivel nacional y métodos más 
desagregados y (o) modelos de proceso, los que permiten realizar estimaciones más precisas de los cambios en 
las existencias de carbono en la biomasa. En el Nivel 2, la Ecuación 2.4 se reemplaza por la Ecuación 2.15, 
donde los cambios en las existencias de carbono se calculan como la suma del incremento de las existencias de 
carbono debidas al crecimiento de la biomasa, más los cambios debidos a conversión real (diferencia entre 
inventarios de biomasa antes y después de la conversión), y la reducción de existencias de carbono debida a 
pérdidas.  

 

ECUACIÓN 2.15 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASAS EN TIERRAS CONVERTIDAS A 

OTRA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA (NIVEL 2) 

LCONVERSIÓNGB CCCC Δ−Δ+Δ=Δ  

Donde: 

∆C
B
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra categoría de 
uso de la tierra, en ton C año-1 

∆C
G
 = incremento anual en las existencias de carbono de la biomasa debido a crecimiento en tierras 
convertidas a otra categoría de uso de la tierra, en ton C año-1 

∆C
CONVERSIÓN

 = cambio inicial en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra 
categoría de uso de la tierra, en ton C año-1 

∆C
L
 = reducción anual en las existencias de carbono de la biomasa debida a pérdidas producidas por 
cosechas, recogida de madera combustible y perturbaciones en tierras convertidas a otra categoría de 
uso de la tierra, en ton C año-1 

La conversión a otra categoría de tierra puede estar relacionada con un cambio en las existencias de biomasa; p. 
ej. parte de la biomasa puede ser retirada mediante desbroce de tierras, repoblación u otras actividades inducidas 
por el hombre. Estos cambios iniciales de las existencias de carbono en la biomasa (∆C

CONVERSIÓN
) se calculan 

empleando la Ecuación 2.16, de la siguiente manera: 

 

ECUACIÓN 2.16 
CAMBIO INICIAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA BIOMASA DE TIERRAS CONVERTIDAS 

A OTRA CATEGORÍA DE TIERRA 

∑ •Δ•−=Δ
i

OTRASAANTESDESPUÉSCONVERSIÓN CFABBC
iii
}){( _  

Donde: 

∆C
CONVERSIÓN

 = cambio inicial en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra 
categoría de tierra, ton C año-1 

BDESPUÉSi
 = existencias de biomasa en el tipo de tierra i inmediatamente después de la conversión, ton 

d.m. ha-1 

BANTESi
 = existencias de biomasa en el tipo de tierra i antes de la conversión, ton d.m. ha-1 
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∆AA_OTRASi
 = superficie de uso de la tierra i convertida a otra categoría de uso de la tierra en un año dado, 

ha año-1 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

i = tipo de uso de la tierra convertido a otra categoría de uso de la tierra. 

 

El cálculo de ∆C
CONVERSIÓN

 se puede aplicar separadamente para estimar las existencias de carbono en tipos 
específicos de tierras (ecosistemas, tipos de lugares, etc.) antes de la conversión. El término ∆AA_OTRASi

 se refiere 
a un año de inventario en particular para el cual se realizan los cálculos, pero la tierra afectada por la conversión 
debe permanecer en la categoría de la conversión durante 20 años u otro período que se utilice en el inventario.  
En los inventarios en los que se utilizan métodos de nivel superior se puede definir una matriz de perturbación 
(Cuadro 2.1) para conversión de uso de la tierra a fin de cuantificar la proporción de cada depósito de carbono 
anterior a la conversión que se transfiere a otros depósitos, se emite a la atmósfera (p. ej. quemado de broza) o se 
extrae de alguna manera durante la cosecha o el desbroce. 

Debido al uso de datos específicos del país y de métodos más desagregados, las Ecuaciones 2.15 y 2.16 permiten 
realizar estimaciones más exactas que los métodos de Nivel 1, en los que se emplean datos por defecto.  Se 
lograría una mejora o una exactitud adicional si usaran datos nacionales referidos a zonas de transición en el uso 
de la tierra y valores de existencias de carbono específicos del país.  Por lo tanto, los métodos de los Niveles 2 y 
3 deben incluir estimaciones que empleen datos detallados por zona y valores de existencias de carbono 
específicos del país. 

2.3.2 Cambios de las existencias de carbono en materia 
orgánica muerta 

La materia orgánica muerta (DOM) incluye madera muerta y hojarasca (Véase el Cuadro 1.1).  La estimación de 
la dinámica del carbono de los depósitos de materia orgánica muerta permite lograr una mayor exactitud en la 
generación de informes sobre dónde y cuándo se producen las emisiones y las absorciones de carbono.  Por 
ejemplo, sólo parte del carbono contenido en la biomasa que muere durante un quemado de biomasa se libera a 
la atmósfera en el año del incendio. La mayor parte de la biomasa se agrega a madera muerta, hojarasca y 
depósitos del suelo (las raíces finas muertas están incluidas en el suelo) desde donde el C se libera con el correr 
de años a décadas, a medida que se descomponga la materia orgánica. Los índices de descomposición difieren 
significativamente entre las regiones, y oscilan entre altas en ambientes cálidos y húmedos, y bajas en ambientes 
fríos y secos. Aunque la dinámica del carbono en los depósitos de materia orgánica muerta es bien conocida 
cualitativamente, los países pueden tener dificultades en la obtención de datos reales de cobertura nacional en 
cuanto a existencias de materia orgánica muerta y su dinámica.  

En los ecosistemas boscosos, los depósitos de DOM tienden a ser los más grandes después de las perturbaciones 
que producen el reemplazo de arboledas debido al agregado de biomasa residual (raíces) residual aérea y 
subterránea. Durante los años posteriores a la perturbación, los depósitos de DOM declinan puesto que la pérdida 
de carbono producida por la descomposición excede la tasa de agregado de carbono proveniente de la caída de 
hojarasca, la mortalidad y la renovación de la biomasa. Posteriormente, con el desarrollo de la arboleda, los 
depósitos de DOM vuelven a aumentar. La representación de esta dinámica exige una estimación por separado 
de entradas y salidas dependientes de la edad relativas a la dinámica de la arboleda y de los aportes y las pérdidas 
relacionados con las perturbaciones. Estos procedimientos de estimación más complejos requieren métodos de 
niveles superiores. 

2.3.2.1 TIERRA QUE PERMANECE EN LA MISMA CATEGORÍA DE 
USO 

Para los depósitos de madera muerta y de hojarasca de todas las categorías de uso de la tierra, en el Nivel 1 se 
supone que sus existencias no cambian con el transcurso del tiempo si la tierra permanece en la misma categoría 
de uso de la tierra. Por consiguiente, se supone que el carbono de la biomasa que muere durante una perturbación 
o por un evento de gestión (excepto la remoción de productos de madera cosechados) se libera totalmente a la 
atmósfera en el año del evento. Esto equivale a suponer que el carbono de los componentes no venables y no 
comerciales que se transfieren a la materia orgánica muerta equivale a la cantidad de carbono que se libera de la 
materia orgánica muerta a la atmósfera mediante descomposición y oxidación. Los países pueden aplicar 
métodos de nivel superior para estimar la dinámica del carbono de la materia orgánica muerta. En esta sección se 
describen métodos de estimación para cuando se empleen métodos de Nivel 2 (o 3). 
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Los países que utilizan métodos de Nivel 1 para estimar los depósitos de DOM en las tierras que permanecen en 
la misma categoría de usos de la tierra declaran que equivalen a cero los cambios en las existencias de carbono y 
en las emisiones de carbono de esos depósitos. Siguiendo esta regla, las emisiones de CO2 resultantes de la 
combustión de materia orgánica muerta durante un incendio no se declaran, como tampoco se declara de los 
aumentos de las existencias de carbono en la materia orgánica muerta de los años posteriores al incendio. Sin 
embargo, sí se declaran las emisiones de gases no CO2 originadas por el quemado de depósitos de DOM.  
Mediante los métodos de Nivel 2 para la estimación de cambios de existencias de carbono en depósito de DOM 
se calculan los cambios de los depósitos carbono de madera muerta y hojarasca (Ecuación 2.17). Se pueden 
emplear dos métodos: efectuando un seguimiento de las entradas y salidas (el Método de pérdidas y ganancias, 
Ecuación 2.18) o estimando la diferencia entre depósitos de DOM en dos momentos diferentes (Método de la 
diferencia de existencias, Ecuación 2.19). Estas estimaciones requieren ya sea inventarios detallados que 
incluyan mediciones periódicas de los depósitos de madera muerta y hojarasca o modelos que simulen la 
dinámica de la madera muerta y la hojarasca. Es una buena práctica asegurarse de que tales modelos se 
verifiquen contra mediciones de campo y se documenten. La Figura 2.3 muestra el árbol de decisiones para la 
identificación del nivel apropiado para estimar los cambios en los inventarios de carbono de la materia orgánica 
muerta.  

En la Ecuación 2.17 se resume el cálculo para estimar los cambios anuales de las existencias de carbono en 
depósitos de DOM: 

ECUACIÓN 2.17 
CAMBIO ANUAL EN LOS INVENTARIOS DE CARBONO DE LA MATERIA ORGÁNICA MUERTA 

LTDWDOM CCC Δ+Δ=Δ  

Donde: 

∆C
DOM

 = cambio anual en las existencias de carbono de la materia orgánica muerta (incluye madera 
muerta y hojarasca), ton C año-1 

∆C
DW

 = cambio en las existencias de carbono de la madera muerta, ton C año-1 

∆C
LT

 = cambio en las existencias de carbono de la hojarasca, ton C año-1 
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Figura 2.3 Árbol de decisiones genérico para la identificación del nivel apropiado para 
estimar los cambios en las existencias de carbono en materia orgánica muerta 
en una categoría de uso de la tierra. 

 

Inicio 

¿Se dispone de datos sobre 
áreas gestionadas y existencias 
de DOM para ambos períodos 
para estimar los cambios en las 

existencias de C? 

¿Se dispone de datos 
sobre área gestionada 
y transferencia anual 
a  las existencias de 
DOM y desde éstas? 

Los cambios en las 
existencias de C de la DOM, 
¿constituyen una categoría 

principal? 

Recabar los datos para el 
método de Nivel 2 (Método de 
pérdidas y ganancias o Método 

de diferencia de existencias) 

Emplear los datos para el 
método de Nivel 2 (Método de 

Diferencia de existencias o 
Método del Nivel 3) 

Emplear los datos para el método 
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equilibrio 
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No 

No 

Sí 

Recuadro 3: Nivel 2 

Recuadro 2: Nivel 2 

Recuadro 1: Nivel 1 

No

Nota: 

1Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 relativa a los 
recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

2: Los dos métodos se definen en las Ecuaciones 2.18 y 2.19, respectivamente. 

Sí
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Los cambios en las existencias de carbono de los depósitos de madera muerta y hojarasca en una zona que 
permanece en una categoría de uso de la tierra entre un inventario y otro se pueden estimar aplicando dos 
métodos descritos en las Ecuaciones 2.18 y 2.19. Se utiliza la misma ecuación para depósitos de madera muerta 
y de hojarasca, pero los valores se calculan por separado.  

ECUACIÓN 2.18 
CAMBIO ANUAL EN LOS INVENTARIOS DE CARBONO DE LA MADERA MUERTA O LA HOJARASCA 

(MÉTODO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS) 
}){( CFDOMDOMAC outinDOM •−•=Δ  

Donde:  

∆C DOM = cambio anual en las existencias de carbono de los depósitos de madera muerta/hojarasca, ton 
C año-1 

A = superficie de tierra gestionada, ha 

DOMin = transferencia anual promedio de biomasa al depósito de madera muerta/hojarasca debido a 
procesos y perturbaciones anuales, ton d.m. ha-1 año-1 (para mayores detalles, véase la siguiente 
Sección). 

DOMout = pérdida de carbono promedio anual por descomposición y perturbaciones procedente de 
depósitos de madera muerta o de hojarasca, ton d.m. ha-1 año-1 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

El balance neto de depósitos de DOM especificado en la Ecuación 2.18 requiere la estimación de las entradas y 
salidas de procesos anuales (caída y descomposición de hojarasca) y de aportes y pérdidas relacionados con las 
perturbaciones. Por lo tanto, en la práctica, los métodos de los Niveles 2 y 3 requieren estimaciones de los 
índices de transferencia y de descomposición, así como datos sobre la actividad de cosecha y sobre las 
perturbaciones, y sus impactos sobre la dinámica de los depósitos de DOM. Nótese que los aportes de biomasa a 
los depósitos de DOM que se utilizan en la Ecuación 2.18 constituyen un subconjunto de las pérdidas de biomasa 
estimadas en la Ecuación 2.7. Las pérdidas de biomasa de la Ecuación 2.7 contienen biomasa adicional que se 
extrae del sitio mediante la cosecha o por pérdida a la atmósfera, en caso de incendio. 

El método elegido depende de los datos disponibles y es factible que se lo coordine con el método elegido para 
las existencias de carbono en la biomasa. Las transferencias del y al depósito de madera muerta u hojarasca a 
utilizar en la Ecuación 2.18 pueden resultar difíciles de estimar. El método para estimar la diferencia en las 
existencias descrito en la Ecuación 2.19 puede emplearse en países con datos de inventario forestal que incluyan 
información sobre depósitos de DOM, otros datos de relevamiento obtenidos por muestreo según los principios 
establecidos en el Anexo 3A.3 (Muestreo) del Capítulo 3, y/o de modelos con los que se simule la dinámica de la 
madera muerta y la hojarasca. 

 

ECUACIÓN 2.19 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN MADERA MUERTA U HOJARASCA 

(MÉTODO DE DIFERENCIA DE EXISTENCIAS) 

CF
T

DOMDOM
AC tt

DOM •⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
•=Δ

)(
12  

Donde: 

∆C
DOM

 = cambio anual en las existencias de carbono en madera muerta u hojarasca, ton C año-1 

A = superficie de tierra gestionada, ha 

DOMt1 = existencias de madera muerta/hojarasca en el momento t1 en tierra gestionada, ton d.m. ha-1 

DOMt2 = existencias de madera muerta/hojarasca en el momento t2 en tierra gestionada, ton d.m. ha-1 

T = (t2 – t1) = lapso transcurrido entre el momento de la segunda estimación de existencias y la primera, 
año 

CF = fracción de carbono de materia seca (por defecto = 0,37 para hojarasca), ton C (ton d.m.)-1 

Nótese que siempre que se utilice el método de cambio de existencias (p. ej. en la Ecuación 2.19), las superficies 
de tierra utilizadas en los cálculos en los momentos t1 y t2 deben ser idénticas. Si las superficies no son idénticas, 
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entonces, los cambios de superficie provocan confusión en las estimaciones de existencias de carbono y cambios 
de existencia. Una buena práctica es utilizar la superficie del final del período de inventario (t2) para definir la 
superficie de tierra que permanece en la categoría de uso de la tierra. Los cambios de inventario en todas las 
superficies que cambian de categoría de uso de la tierra entre t1 y t2 se estiman en la nueva categoría de uso de la 
tierra, como se describe en las secciones referidas a tierras convertidas a una nueva categoría de uso de la tierra.   

APORTE DE BIOMASA A LA MATERIA ORGÁNICA MUERTA 
Cada vez que se tala un árbol, hay componentes venables y no venables (como copas, ramas, hojas, raíces y 
árboles no comerciales) que se dejan en el suelo y se transfieren a los depósitos de materia orgánica muerta. 
Además, la mortalidad anual puede significar un agregado sustancial de madera muerta a ese depósito. Para los 
métodos del Nivel 1, la hipótesis es que el carbono contenido en todos los componentes de la biomasa que se 
transfieren a los depósitos de materia orgánica muerta se van a liberar durante el año de la transferencia, ya sea a 
partir de procesos anuales (caída de hojarasca y mortalidad de árboles), de actividades de gestión de la tierra, de 
la recogida de madera combustible o de perturbaciones. Para aplicar los procedimientos de estimación basados 
en niveles superiores, es necesario estimar la cantidad de carbono de la biomasa que se transfiere a materia 
orgánica muerta. La cantidad de biomasa que se transfiere a DOM se estima aplicando la Ecuación 2.20. 

 

ECUACIÓN 2.20 
CARBONO ANUAL DE LA BIOMASA QUE SE TRANSFIERE A MATERIA ORGÁNICA MUERTA 

)}({ BLolónperturbacibrozamortalidadin fLLLDOM •++=  

Donde:  

DOMin = total de carbono de la biomasa transferido a materia orgánica muerta, ton C año-1 

Lmortalidad = transferencia anual de carbono de la biomasa a DOM debida a mortalidad, ton C año-1 
(Véase la Ecuación 2.21) 

Lbroza = transferencia anual de carbono de la biomasa a DOM en forma de broza, ton C año-1 (Véase 
la Ecuación 2.22) 

Lperturbación = pérdidas anuales de carbono en la biomasa debida a perturbaciones, ton C año-1 (Véase la 
Ecuación 2.14) 

fBLol  = fracción de biomasa que se deja descomponer en el suelo (transferida a materia orgánica 
muerta) por pérdidas debidas a perturbaciones.  Como se muestra en el Cuadro 2.1, las pérdidas por 
perturbaciones del depósito de biomasa se subdividen en las fracciones que se agregan a madera 
muerta (celda B del Cuadro 2.1) y a hojarasca (celda C), que se liberan a la atmósfera en caso de 
incendios (celda F) y, si hay salvamento después de la perturbación, las que se transfieren a PMR 
(celda E). 

Nota: si los incrementos en biomasa de raíces se tienen en cuenta en la Ecuación 2.10, entonces también 
deberá considerarse las pérdidas de biomasa de raíces en las Ecuaciones 2.20 y 2.22. 

  

Los ejemplos de los términos del lado derecho de la Ecuación 2.20 se obtienen de la siguiente manera:  

Transferencias a materia orgánica muerta por mortalidad, Lm o r t a l i d a d  
La mortalidad está provocada por la competencia durante el desarrollo de arboledas, así como por la edad, las 
enfermedades y otros procesos que no se incluyen como perturbaciones. No se puede ignorar la mortalidad 
cuando se emplean métodos de estimación de nivel superior. En arboledas de gestión extensiva sin talas parciales 
periódicas, la mortalidad producida por competencia durante la fase de exclusión de tallos puede representar 
entre un 30 y un 50% del total de la productividad de una arboleda durante toda su vida. En las arboledas que 
reciben atención con regularidad, los agregados al depósito de materia orgánica muerta por mortalidad pueden 
ser insignificantes porque las talas parciales extraen biomasa forestal que de otra manera se perdería por 
mortalidad y se transferiría a los depósitos de materia orgánica muerta. Normalmente, los datos de que se 
dispone en cuanto a incremento declaran el incremento anual neto, lo que se define como el neto de pérdidas por 
mortalidad. Dado que, en este texto, el crecimiento anual neto se utiliza como base para estimar las ganancias de 
biomasa, la mortalidad no debe restarse nuevamente como pérdida de los depósitos de biomasa. No obstante, la 
mortalidad debe contabilizarse como agregado al depósito de madera muerta cuando se aplican los métodos de 
Niveles 2 y 3.  

La ecuación para estimar la mortalidad se presenta en la Ecuación 2.21: 
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ECUACIÓN 2.21 
PÉRDIDAS ANUALES DE CARBONO EN LA BIOMASA DEBIDAS A MORTALIDAD 

∑ •••= )( mCFGAL Wmortalidad  

Donde: 

Lmortalidad = pérdida anual de carbono debida a mortalidad, ton C año-1 

A = superficie de tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra, ha 

GW = crecimiento de la biomasa aérea, ton d.m. ha-1 año-1 (véase la Ecuación 2.10) 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

m = tasa de mortalidad expresada como fracción del crecimiento de la biomasa aérea 

 

Cuando los datos sobre tasas de mortalidad están expresados como proporción del mayor volumen de 
existencias, entonces el término Gw de la Ecuación 2.21 se debe reemplazar por el mayor volumen de 
existencias para estimar la transferencia anual a los depósitos de DOM resultante de la mortalidad. 

Las tasas de mortalidad difieren entre las diversas etapas de desarrollo de las arboledas  y son más altas durante 
la fase de exclusión de tallos del desarrollo de arboledas. También difieren según el nivel de existencias, el tipo 
de bosque, la intensidad de la gestión y la historia de perturbaciones. Por ende, no se justifica la provisión de 
valores por defecto para una zona climática en su totalidad porque la variación dentro de la zona va a ser mucho 
mayor que la variación entre zonas. 

Transferencia anual de carbono a broza,  Lb r o z a  
Implica estimar la cantidad de broza que queda después de la recogida de la madera o de la madera combustible 
y la transferencia de biomasa producida por la pérdida anual total de carbono debida a la cosecha de madera 
(Ecuación 2.12). La estimación para la tala de broza se presenta en la Ecuación 2.22 y se deriva de la Ecuación 
2.12, como se explica a continuación: 

 

ECUACIÓN 2.22 
TRANSFERENCIA ANUAL DE CARBONO A BROZA 

{ } { }[ ] CFDHRBCEFHL Rbroza ••−+••= )1(  

Donde:  

Lbroza = transferencia anual de carbono de biomasa aérea a broza, incluidas raíces muertas, ton C año-1 

H = cosecha anual de bosques (recogida de madera o de madera combustible), m3 año-1 

BCEFR = factores de conversión y expansión de biomasa aplicables a recogidas de madera, por los que se 
transforma el volumen venable de remoción de madera en remociones de biomasa aérea, ton 
remoción de biomasa (m3 de remociones)-1. Si no se dispone de los valores de BCEFR y los valores 
de Densidad se estiman por separado, entonces puede usar la siguiente conversión:   

BCEFR  = BEFR ●  D 

o D = densidad básica de la madera, ton d.m. m-3  

o Los Factores de expansión de biomasa (BEFR) expanden las remociones de 
madera venable a volumen total de biomasa aérea para compensar los 
componentes no venables del árbol, la arboleda y el bosque. El BEFR no tiene 
dimensión.  

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1. R se debe configurar en cero si el incremento de biomasa en raíces no está incluido 
en la Ecuación 2.10 (Nivel 1). 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

La recogida de madera combustible que incluya la remoción de partes vivas de los árboles no genera ningún 
aporte adicional de biomasa a los depósitos de materia orgánica muerta y ya no se considera en el presente. 
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En los inventarios en los que se emplean métodos de nivel superior, se puede estimar también la cantidad de tala 
de broza que queda después de la cosecha definiendo la proporción de biomasa aérea que queda después de la 
cosecha (ingresar estas proporciones en las celdas B y C del Cuadro 2.1 sobre perturbaciones por cosecha) y 
empleando el método definido en la Ecuación 2.14. En este método, también sería necesario contar con los datos 
de la actividad de la superficie cosechada. 

2.3.2.2 CONVERSIÓN DE TIERRA A UNA NUEVA CATEGORÍA DE 
USO 

La convención para declaración es que todos los cambios en las existencias de carbono y las emisiones de gases 
de efecto invernadero no CO2 relacionados con un cambio de uso de la tierra deben declararse en la nueva 
categoría de uso de la tierra. Por ejemplo, en el caso de la conversión de tierras forestales en tierras de cultivo, 
tanto los cambios en las existencias de carbono relacionadas con el desmonte forestal, así como todo cambio 
subsiguiente en las existencias de carbono que resulte de la conversión, se declaren bajo la categoría tierras de 
cultivo. 

En el Nivel 1 se supone que los depósitos de DOM en las categorías no forestales de uso de la tierra tras la 
conversión equivalen a cero; es decir, que no contienen carbono. En el Nivel 1 se supone que, en la tierra que se 
convierte de forestal a otra categoría de uso de la tierra, todas las pérdidas de carbono de la DOM se producen en 
el año de la conversión en el uso de la tierra. Por el contrario, la conversión a tierras forestales trae como 
resultado un aumento de los depósitos de hojarasca y madera muerta que se inicia en ausencia de carbono en 
tales depósitos. Las ganancias de carbono en la DOM de las tierras convertidas en forestales se producen de 
manera lineal, comenzando en cero, durante un período de transición (supuesto, por defecto, en 20 años). Este 
período por defecto puede ser adecuado para existencias de carbono en hojarasca; sin embargo, en las regiones 
templadas y boreales quizá sea demasiado escaso para las existencias de carbono en madera muerta. Los países 
que utilizan métodos de nivel superior, pueden considerar períodos de transición más prolongados subdividiendo 
la categoría restante para darle cabida a estratos que se encuentran en etapas más tardías de transición.  

La estimación de los cambios en las existencias de carbono durante los períodos de transición que suceden a la 
conversión en el uso de la tierra requiere que a los cohortes anuales de la zona sujeta al cambio en el uso de la 
tierra se les haga un seguimiento durante el transcurso del período de transición. Por ejemplo, se supone que las 
existencias de DOM aumentan durante 20 años a partir de la conversión a tierras forestales. Después de los 20 
años, la zona convertida ingresa en la categoría de Tierras forestales que permanecen como tales y se supone 
que ya no hay más cambios de DOM, si se aplica un método de Nivel 1. En el caso de los niveles 2 y 3, el 
período de conversión puede variar según la vegetación y otros factores que determinan el tiempo que demoran 
los depósitos de hojarasca y de madera muerta en alcanzar un estado estacionario. 

En los métodos para estimación de nivel superior, se pueden emplear estimaciones de depósitos de hojarasca y 
madera muerta diferentes de cero en las categorías o subcategorías que corresponda de uso de la tierra. Por 
ejemplo, los asentamientos y los sistemas agro-forestales pueden contener algunos depósitos de hojarasca y de 
madera muerta; no obstante, dado que la gestión, las condiciones de los sitios y muchos otros factores influyen 
sobre los tamaños de los depósitos, no se pueden ofrecer aquí valores globales por defecto. Con los métodos de 
nivel superior, también se pueden estimar los detalles de aportes y salidas de materia orgánica muerta 
relacionados con los cambios en el uso de la tierra. 

El método conceptual para estimar los cambios en los inventarios de carbono de los depósitos de madera muerta 
y hojarasca consiste en estimar la diferencia en existencias de carbono entre la vieja y la nueva categoría y 
aplicar este cambio en el año de la conversión (pérdidas de carbono) o distribuirla uniformemente a lo largo del 
período de transición (ganancias de carbono) Ecuación 2.23:  

 

ECUACIÓN 2.23 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN MADERA MUERTA Y HOJARASCA DEBIDO 

A LA CONVERSIÓN EN EL USO DE LA TIERRA 

on

onon
DOM T

ACCC •−
=Δ

)(  

Donde: 

∆C
DOM 

= cambio en las existencias anuales de carbono en madera muerta u hojarasca, ton C año-1 

Co = existencias de madera muerta/hojarasca, bajo la categoría anterior de uso de la tierra, ton C ha-1 
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Cn = existencias de madera muerta/hojarasca, bajo la nueva categoría de uso de la tierra, ton C ha-1 

Aon = superficie sometida a la conversión de la vieja a la nueva categoría de uso de la tierra, ha 

Ton = lapso en el que se produce la transición de la vieja a la nueva categoría de uso de la tierra, año. El 
valor por defecto del Nivel 1 es de 20 años para los incrementos de existencias de carbono y de 1 año 
para las pérdidas de carbono. 

En los inventarios en los que se utiliza un método del Nivel 1 se supone que todo el contenido de carbono 
contenido en la biomasa que muere durante el evento de conversión del uso de la tierra (menos los productos de 
madera recolectada que se extraen) se emite directamente a la atmósfera y que no hay parte que se agregue a los 
depósitos de madera muerta y de hojarasca. En los métodos de Nivel 1 se supone también que las pérdidas de 
carbono de los depósitos de madera muerta y de hojarasca se producen en su totalidad durante el año de la 
transición.  

En los países donde se emplean métodos de nivel superior, se puede modificar el término Co de la Ecuación 2.23 
contabilizando en primer lugar los efectos inmediatos de la conversión en el uso de la tierra durante el año del 
evento. En este caso, se le sumaría al Co el carbono de la biomasa muerta y transferida a los depósitos de madera 
muerta y de hojarasca, y se le restaría al Co todo el carbono liberado por los depósitos de madera muerta y 
hojarasca, p. ej. durante el quemado de broza. En ese caso, el Co de la Ecuación 2.23 representaría los inventarios 
de madera muerta y de hojarasca inmediatamente después de la conversión en el uso de la tierra. El Co se va a 
convertir en Cn durante el período de transición, utilizando una dinámica lineal o más compleja. Se puede definir 
una matriz de perturbación (Cuadro 2.1) para contabilizar las transiciones y liberaciones de los depósitos durante 
la conversión en el uso de la tierra, incluyendo los agregados y las remociones de Co. 

Los países que aplican un método de Nivel 1 pueden aplicar las estimaciones de existencias de carbono por 
defecto del Nivel 1 para los depósitos de hojarasca y, si están disponibles, para los de madera muerta, provistos 
en el Cuadro 2.2, aunque se deben tener presente que son estimaciones a gran escala con un nivel considerable 
de incertidumbre cuando se las aplica a nivel nacional. El Cuadro 2.2 está incompleto debido a la escasez de 
datos publicados. Una revisión de la bibliografía ha llevado a identificar varios problemas. Las definiciones del 
IPCC de inventarios de carbono en la materia orgánica muerta incluyen la hojarasca y la madera muerta. El 
depósito de hojarasca contiene toda la hojarasca más los restos leñosos finos de hasta un diámetro de 10 cm 
(Véase el Capítulo 1, Cuadro 1.1). Por lo general, los datos de la hojarasca no incluyen como componente los 
restos leñosos finos, de manera que los valores de la hojarasca del Cuadro 2.2 son incompletos.  

Se han publicado numerosos estudios sobre restos leñosos brutos (Harmon y Hua, 1991; Karjalainen y 
Kuuhuvainen, 2002) y algunos documentos de revisión (p. ej. Harmon et al., 1986) pero, hasta la fecha, sólo se 
identifican dos estudios que suministran estimaciones de depósitos regionales de carbono en madera muerta 
basados en datos de parcelas de muestreo.  Krankina et al. (2002) incluyeron varias regiones de Rusia y 
declararon estimaciones de restos leñosos brutos (>10 cm de diámetro) de 2 a 7 Mg C ha-1. Cooms et al. (2002) 
declararon depósitos regionales de carbono sobre la base de un diseño de muestras estadísticas para una pequeña 
región de Nueva Zelanda. Compilaciones regionales realizadas para Canadá (Shaw et al., 2005) presentan 
estimaciones para depósitos de carbono en hojarasca que se basan en una compilación de parcelas de muestreo 
no representativas, pero no incluyen estimaciones de depósitos de madera muerta. En documentos de revisión, 
como el de Harmon et al.  (1986) se compila una cierta cantidad de estimaciones de la bibliografía. Por ejemplo, 
en el Cuadro 5, se presenta un listado con toda una gama de valores de restos leñosos brutos de bosques deciduos 
de zonas templadas de entre 11 y 38 Mg de materia seca ha-1 y para bosques de coníferas de zonas templadas de 
entre 10 y 511 Mg de materia seca ha-1. Sin embargo, estadísticamente, no es válido calcular una media a partir 
de estas compilaciones, ya que no son representativas de los depósitos de madera muerta de la región. 

A pesar de que la intención de estas Directrices del IPCC es brindar valores por defecto para todas las variables 
que se emplean en las metodologías del Nivel 1, actualmente resulta imposible ofrecer estimaciones de los 
valores regionales por defecto para los depósitos de carbono en hojarasca (incluyendo restos leñosos finos < 10 
cm de diámetro) y en madera muerta (> 10 cm de diámetro). Las estimaciones para depósitos de hojarasca 
(exceptuando los restos leñosos finos) se muestran en el Cuadro 2.2. La metodología del Nivel 1 sólo requiere 
las estimaciones del Cuadro 2.2 para tierras convertidas de Tierras Forestales a cualquiera de las demás 
categorías de uso de la tierra (pérdidas de carbono) y para tierras convertidas a Tierras Forestales (ganancias de 
carbono). En los métodos del Nivel 1 se supone que los depósitos de hojarasca y de madera muerta equivalen a 
cero en todas las categorías no forestales y, por lo tanto, las transiciones entre las categorías no forestales no 
implican cambios en las existencias de carbono de estos dos depósitos. 
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CUADRO 2.2 
VALORES POR DEFECTO DEL NIVEL 1 PARA EXISTENCIAS DE CARBONO EN HOJARASCA Y MADERA 

MUERTA 

Tipo de bosque 

Deciduo 
latifoliado Perenne acicular Deciduo 

latifoliado Perenne acicular 

Depósitos de carbono en hojarasca 
de bosques maduros 

Depósitos de carbono en madera 
muerta de bosques maduros 

Clima 

(ton C ha-1) (ton C ha-1) 

Boreal, seco 25 
(10 - 58) 

31 
(6 - 86) n.db n.d 

Boreal, húmedo 39 
(11 - 117) 

55 
(7 - 123) n.d n.d 

Templado frío, seco 28 
(23 - 33)a 

27 
(17 - 42)a n.d n.d 

Templado frío, 
húmedo 

16 
(5 – 31)a 

26 
(10 - 48)a n.d n.d 

Templado cálido, seco 28,2 
(23,4 - 33,0)a 

20,3 
(17,3 - 21,1)a n.d n.d 

Templado cálido, 
húmedo 

13 
(2 - 31)a 

22 
(6 - 42)a n.d n.d 

Subtropical 2,8 
(2 - 3) 4,1 n.d n.d 

Tropical 2,1 
(1 - 3) 5,2 n.d n.d 

Fuente:  
Hojarasca: Nótese que estos valores no incluyen restos leñosos finos. Siltanen et al., 1997; Smith y Heath, 2001; 
Tremblay et al., 2002; y Vogt et al.,1996, convirtieron masa a carbono multiplicando por el factor de conversión 0,37 
(Smith y Heath, 2001).  
Madera muerta: no se dispone actualmente de estimaciones regionales sobre depósitos de madera muerta – para 

mayores comentarios véase el texto. 
a Los valores entre paréntesis con el superíndice “a” son los percentiles 5º y 95º de simulaciones de parcelas de 

inventario, mientras que los que no llevan el superíndice “a” indican toda la gama. 
b n.d significa “no disponible” 
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2.3.3 Cambios en las existencias de carbono de los suelos 
Aunque en los suelos se encuentran tanto las formas orgánicas como las inorgánicas del C, lo habitual es que el 
uso y la gestión de la tierra tengan un impacto mayor sobre los depósitos de C orgánico.  En consecuencia, los 
métodos que se suministran en estas directrices se concentran, en su mayor parte, al C orgánico de los suelos. En 
general, la influencia del uso y la gestión del suelo sobre el C orgánico del suelo es extremadamente diferente en 
un suelo de tipo mineral de aquella que se produce en un suelo de tipo orgánico.  Los suelos orgánicos (p. ej. 
turba y estiércol) tienen, como mínimo, entre un 12 y un 20 por ciento de materia orgánica por masa (véase el 
Capítulo 3, Anexo 3A.5, en cuanto a los criterios específicos de clasificación de suelos orgánicos) y se 
desarrollan bajo condiciones de mal drenaje en humedales (Brady y Weil, 1999).  Todos los demás suelos se 
clasifican como de tipo mineral y es típico que tengan cantidades relativamente bajas de materia orgánica, y 
existen en condiciones de drenaje entre moderadas y buenas, y predominando en la mayoría de los ecosistemas a 
excepción de los humedales. En las dos secciones que siguen se analizan las influencias del uso y la gestión de la 
tierra sobre estos contrastantes tipos de suelos. 

SUELOS MINERALES 
Los suelos minerales constituyen un depósito de carbono que se ve influenciado por las actividades de uso y 
gestión de la tierra.  El uso de la tierra puede tener un efecto de magnitud sobre el tamaño de este depósito 
mediante actividades tales como la conversión de pastizales y tierras forestales en tierras de cultivo, por la que se 
pueden perder entre un 20 y un 40% de las existencias originales de C del suelo (Mann, 1986; Davidson y 
Ackerman, 1993; Ogle et al., 2005).  Dentro de un tipo de uso de la tierra, hay una diversidad de prácticas de 
gestión que también tienen un impacto significativo sobre el almacenamiento de C en el suelo orgánico, en 
particular en las tierras de cultivo y en los pastizales (p. ej. Paustian et al., 1997; Conant et al., 2001; Ogle et al., 
2004 y 2005).  En principio, las existencias de C en el suelo orgánico pueden cambiar sin que haya gestión o 
perturbaciones si se altera el balance neto entre los aportes y las pérdidas de C del suelo. Las actividades de 
gestión tienen incidencia en los aportes de C orgánico a través de los cambios en la producción vegetal (como la 
fertilización o la irrigación utilizadas para mejorar el crecimiento de los cultivos),  los agregados directos de C de 
los abonos orgánicos, y  la cantidad de carbono restante después de actividades de remoción de biomasa, como la 
cosecha de cultivos, de madera, los incendios o el pastoreo.  La descomposición controla en gran parte las salidas 
de carbono y se puede ver influenciada por los cambios en los regímenes de humedad y temperatura, así como 
por el nivel de perturbaciones del suelo resultante de la actividad de gestión.  Hay otros factores que también 
repercuten sobre la descomposición, como el clima y las características edáficas. Los efectos específicos de las 
diferentes conversiones del uso de la tierra y regímenes de gestión se analizan en los capítulos específicos de uso 
de la tierra (Capítulos 4 a 9). 

La actividad de cambios y gestión del uso de la tierra también puede tener su influencia sobre el almacenamiento 
de C orgánico en el suelo al modificarse las tasas de erosión y la subsiguiente pérdida de C de un sitio; parte del 
C erosionado se descompone durante el transporte y se devuelve CO2 a la atmósfera, mientras que el resto se 
deposita en otro lugar.  Sin embargo, el efecto neto de la cambiante erosión del suelo a través de la gestión de la 
tierra es muy incierto porque hay una porción desconocida de C erosionado que se almacena en sedimentos 
enterrados de humedales, lagos, deltas de ríos y zonas costeras (Smith et al., 2001). 

SUELOS ORGÁNICOS 
Los aportes de materia orgánica pueden exceder a las pérdidas por descomposición bajo condiciones 
anaeróbicas, las que son comunes en suelos orgánicos sin drenaje, y se pueden acumular cantidades 
considerables de materia orgánica con el correr del tiempo.  La dinámica del carbono de estos suelos está 
íntimamente relacionada con las condiciones hidrológicas, incluida la humedad reinante, la profundidad del nivel 
freático, y las condiciones de reducción-oxidación (Clymo, 1984; Thormann et al., 1999).  También la 
composición de las especies y la química de la hojarasca pueden tener influencia sobre esta dinámica (Yavitt et 
al., 1997).  

El carbono almacenado en los suelos orgánicos se descompone rápidamente cuando las condiciones se tornan 
aeróbicas después del drenaje del suelo (Armentano y Menges, 1986; Kasimir-Klemedtsson et al., 1997).  El 
drenaje es una práctica que se emplea en agricultura y silvicultura para mejorar las condiciones del terreno para 
el crecimiento vegetal.  Los índices de pérdida varían según el clima y el drenaje bajo condiciones más cálidas 
conduce a tasas de descomposición más rápidas.  Las pérdidas de CO2 también se ven influenciadas por la 
profundidad del drenaje; el encalado; la fertilidad y la consistencia del sustrato orgánico; y la temperatura 
(Martikainen et al., 1995). En los inventarios de gases de efecto invernadero se tiene en cuenta este efecto de la 
gestión. 

Aunque lo típico es que el drenaje de suelos orgánicos libere CO2 a la atmósfera (Armentano and Menges, 
1986), también puede haber una reducción en las emisiones de CH4 que se produzca en suelos orgánicos no 
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drenados (Nykänen et al., 1995).  Sin embargo, en las directrices para inventarios no se hace referencia a las 
emisiones de CH4 de los suelos orgánicos no drenados, a excepción de unos pocos casos en los que se hace 
referencia a humedales gestionados (Véase el Capítulo 7, Humedales).  De manera similar, es típico que en los 
inventarios nacionales no se estime la acumulación de C en el depósito del suelo que se produce por la 
acumulación de detritos vegetales en suelos orgánicos no drenados. En general, las tasas de ganancia de C son 
relativamente lentas en los ambientes de los humedales con suelos orgánicos (Gorham, 1991), y todo intento por 
estimar las ganancias de C, incluidas las creadas por restauración de humedales, tendría que incluir la 
consideración del incremento en las emisiones de CH4.  Véase la orientación adicional en el Capítulo 7, 
Humedales. 

2.3.3.1 MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE C EN EL SUELO (TIERRAS QUE 
PERMANECEN EN LA MISMA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA Y 

CONVERSIÓN DE TIERRAS A OTROS USOS DE LA TIERRA) 
Los inventarios de C en el suelo incluyen estimaciones de los cambios en las existencias de C orgánico del suelo 
en suelos minerales y emisiones de CO2 de suelos orgánicos por descomposición microbiana mejorada producida 
por el drenaje y por la respectiva actividad de gestión.  Además, en los inventarios se pueden considerar los 
cambios de existencias de carbono de los depósitos de C inorgánico en el suelo (p. ej. pastizales calcáreos que se 
acidifican con el tiempo) si se dispone de información suficiente como para emplear un método de Nivel 3. La 
Ecuación 2.24 es la que se utiliza para estimar el cambio total en los inventarios de carbono del suelo: 

 

ECUACIÓN 2.24 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO DE LOS SUELOS 

coscos InorgániOrgániMineralesSuelos CLCC Δ+−Δ=Δ  

Donde: 

∆C
Suelos 

= cambio anual en las existencias de carbono de los suelos, ton C año-1 

∆C
Minerales

 = cambio anual en las existencias de carbono orgánico de los suelos minerales, ton C año-1 

L
Orgánicos

 = pérdida anual de carbono de suelos orgánicos drenados, ton C año-1 

ΔC
Inorgánicos = cambio anual en las existencias de carbono inorgánico de los suelos, ton C año-1 (se supone 

como 0 a menos que se emplee un método de Nivel 3). 

Para los métodos de los niveles 1 y 2, las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales se calculan a 
una profundidad por defecto de 30 cm. Se puede seleccionar y utilizar una profundidad mayor a Nivel 2 si se 
dispone de los datos, pero los factores del Nivel 1 se basan en una profundidad de 30 cm. Las existencias de C en 
residuos/hojarasca no se incluyen porque se los considera al estimar las existencias de materia orgánica muerta.  
Los cambios en los inventarios de los suelos orgánicos se basan en factores de emisión que representan las 
pérdida anual de C orgánico de todo el perfil debida al drenaje. No se suministran métodos de niveles 1 o 2 para 
estimar el cambio en los inventarios de C inorgánico del suelo debido a la limitada información científica de que 
se dispone para derivar factores de cambio de inventario; por ende, se supone que el flujo neto de existencias de 
C inorgánico equivale a cero.  Se pueden usar los métodos del Nivel 3 para refinar las estimaciones de los 
cambios en existencias de C en suelos minerales y orgánicos y para los depósitos de C inorgánico del suelo.  

Es posible que haya países que utilicen otros niveles para preparar estimaciones para suelos minerales, orgánicos 
y C inorgánico del suelo, según la disponibilidad de recursos. Es así que los cambios de existencias para suelos 
minerales y orgánicos y para depósitos de C inorgánico (sólo Nivel 3) se analizan por separado.  Se puede 
utilizar el árbol de decisiones generalizado de las Figuras 2.4 y 2.5 para ayudar a los compiladores del inventario 
a determinar el nivel apropiado para estimar los cambios en las existencias de C en suelos minerales y orgánicos, 
respectivamente. 

Método de Nivel  1: método por defecto 

Suelos minerales 
Para suelos minerales, el método por defecto se basa en los cambios de las existencias de C en el suelo durante 
un período finito.  El cambio se calcula sobre la base de las existencias de C después del cambio de gestión con 
respecto a las existencias de carbono en una condición de referencia (a saber, vegetación nativa no degradada ni 
mejorada). Se consideran las siguientes hipótesis: 
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(i) Con el transcurso del tiempo, el C orgánico del suelo alcanza un valor estable que se promedia en 
el espacio y que es específico para el suelo, el clima, el uso de la tierra y las prácticas de gestión; y  

(ii) Los cambios en las existencias de C orgánico del suelo durante la transición a un nuevo carbono 
orgánico del suelo (SOC, del inglés soil organic carbon) en equilibrio se producen de manera 
lineal. 

El supuesto (i), de que, bajo un conjunto dado de condiciones climáticas y de gestión, los suelos tienden a un 
contenido de carbono en equilibrio, está ampliamente aceptado.  Aunque, a menudo, los cambios en el carbono 
del suelo como respuesta a cambios en la gestión se pueden describir mejor mediante una función curvilínea, el 
supuesto (ii) simplifica en gran medida la metodología del Nivel 1 y nos brinda una buena aproximación durante 
un inventario de varios años, mientras están produciéndose cambios en la gestión y conversiones en el uso de la 
tierra a lo largo del período del inventario.  

Empleando el método por defecto, los cambios en las existencias de C del suelo se calculan durante el período 
que cubre el inventario.  Es factible que los períodos de inventario de establezcan sobre la base de los años en los 
cuales se recopile los datos de la actividad, como 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010, lo que correspondería a los 
períodos de inventario de 1990-1995, 1995-2000, 2000-2005, 2005-2010.  Para cada período de inventario, las 
existencias de C orgánico del suelo se estiman para el primer (SOC0-T) y segundo año (SOC0) basándose en la 
multiplicación de las existencias de C de referencia por los factores de cambio de existencias. Los índices 
anuales de cambio en las existencias de carbono se estiman como la diferencia entre las existencias de dos 
momentos dados dividida por la dependencia temporal de los factores de cambio de existencias. 

 

ECUACIÓN 2.25 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO ORGÁNICO EN SUELOS MINERALES 
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(Nota: En esta ecuación, se utiliza T en lugar de D cuando T es ≥ 20 años, véase la nota al pie) 

Donde: 

∆C
Minerales

 = cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales, ton C año-1 

SOC0 = existencias de carbono orgánico en el suelo en el último año de un período de inventario, ton 
C 

SOC(0-T) = existencias de carbono orgánico en el suelo al comienzo de un período de inventario, ton C 

SOC0 y SOC(0-T) se calculan utilizando la ecuación del SOC del recuadro donde se asignan los factores de 
referencia para existencias y cambios de existencias de carbono según las actividades de uso y 
gestión de la tierra y las superficies respectivas en cada uno de los momentos (momento = 0 y 
momento = 0-T) 

T = cantidad de años de un período de inventario dado, año 

D = Dependencia temporal de los factores de cambio de existencias, que es el lapso por defecto para la 
transición entre los valores de equilibrio del SOC, año. Habitualmente 20 años, pero depende de las 
hipótesis que se apliquen en el cálculo de los factores FLU, FMG y FI.  Si T es mayor que D, úsese el 
valor de T para obtener la tasa anual de cambio durante el tiempo de inventario (0 – T años).   

c  = representa las zonas climáticas, s los tipos de suelo, e i el conjunto de sistemas de gestión que se 
dan en un país dado. 

SOCREF = las existencias de carbono de referencia, ton C ha-1 (Cuadro 2.3) 

FLU = factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra o subsistemas de un uso de la tierra 
en particular, sin dimensión 

 [Nota: FND se sustituye por FLU en el cálculo del C en suelos forestales para estimar la influencia de 
los regímenes de perturbaciones naturales. 

FMG = factor de cambio de existencias para el régimen de gestión, sin dimensión 

FI = factor de cambio de existencias para el aporte de materia orgánica, sin dimensión 

2.34 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 2: Metodologías genéricas aplicables a múltiples categorías de uso de la tierrra 

A = superficie de tierra del estrato que se estima, ha Toda la tierra del estrato debe tener condiciones 
biofísicas (es decir, clima y tipo de suelo) y una historia de gestión durante el período de inventario 
en común para que se la pueda considerar en su conjunto con fines analíticos.   

Los cálculos de inventario se basan en superficies de tierra que están estratificadas por regiones climáticas (véase 
el Capítulo 3, Anexo 3A.5), en cuanto a clasificación de climas por defecto) y en tipos de suelo por defecto, 
como se indica en el Cuadro 2.3 (véase el Capítulo 3, Anexo 3A.5, en cuanto a clasificación de suelos por 
defecto).   Los factores de cambio de las existencias se definen a grandes rasgos e incluyen: 1) un factor de uso 
de la tierra (FLU) que refleja los cambios en las existencias de carbono relacionados con el tipo de uso de la tierra, 
2) un factor de gestión (FMG) que representa la principal práctica de gestión específica del sector de uso de la 
tierra (p. ej. diferentes prácticas de labores en tierras de cultivo), y 3) un factor de aporte (FI) que representa los 
distintos niveles de aporte de C al suelo. Como se mencionara precedentemente, FND se sustituye por FLU en las 
tierras forestales a fin de compensar la influencia de los regímenes de perturbaciones naturales (véase un análisis 
más detallado en el Capítulo 4, Sección 4.2.3).  Los factores de cambio de existencias se incluyen en las 
secciones de C del suelo de los capítulos referidos a cada uso de la tierra en particular.  Cada uno de estos 
factores representa el cambio que se produce durante un número dado de años (D), lo que puede variar para los 
distintos sectores, aunque es típico que sea invariable dentro de los sectores (p. ej. 20 años para los sistemas de 
tierras de cultivo).  En ciertos inventarios, el tiempo requerido para el inventario (T años) puede exceder a D y, 
bajo tales circunstancias, se puede obtener una tasa anual de cambio en el inventario de C dividiendo el producto 
de [(SOC0 – SOC(0 –T)) ● A] por T, en lugar de D. Véanse las secciones de C del suelo en los capítulos sobre 
cada uso de la tierra por orientación detallada y paso a paso sobre la aplicación de este método. 
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CUADRO  2.3 
REFERENCIA POR DEFECTO (EN CASO DE VEGETACIÓN NATIVA) DE EXISTENCIAS DE C ORGÁNICO (SOCREF) PARA SUELOS 

MINERALES  
(TON C HA-1 ENTRE 0 Y 30 CM DE PROFUNDIDAD) 

Región climática Suelos 
HAC1 

Suelos 
LAC2 

Suelos 
arenosos3 

Suelos 
espódicos4 

Suelos 
volcánicos5 

Humedales
6 

Boreal 68 NA 10# 117 20# 146 

Templado frío, seco 50 33 34 NA 20# 

Templado frío, húmedo 95 85 71 115 130 
87 

Templado cálido, seco 38 24 19 NA 70# 

Templado cálido, 
húmedo 88 63 34 NA 80 

88 

Boreal, seco 38 35 31 NA 50# 

Tropical, húmedo 65 47 39 NA 70# 

Tropical, muy húmedo 44 60 66 NA 130# 

Tropical montano 88* 63* 34* NA 80* 

86 

Nota: Los datos se derivaron de bases de datos sobre suelos descritas por Jobbagy y Jackson (2000) y por Bernoux et al. (2002). Se 
indican las existencias medias. Se supone una estimación de error nominal de ±90% (expresado como desviaciones estándar 2x como 
porcentaje de la media) para los tipos de suelo por clima. NA significa ‘no aplicable’ porque, normalmente, estos suelos no se encuentran 
en ciertas zonas climáticas.  
# Indica donde no hay datos disponibles y se mantuvieron los datos por defecto de las Directrices del IPCC de 1996.  
* No se dispuso de datos para estimar directamente las existencias de C de referencia para estos tipos de suelo en el clima tropical 

montano por lo que las existencias se basaron en estimaciones derivadas de la región templada cálida húmeda en las que las 
temperaturas y las precipitaciones anuales medias son similares. 

1 Los suelos con minerales arcillosos de alta actividad (HAC, del inglés high activity clay) son entre leve y moderadamente erosionados, 
dominados por minerales silicato-arcillosos 2:1 en la clasificación de la Base Mundial de Referencia para los Recursos de Suelos 
(WRB, del inglés World Reference Base for Soil Resources): Leptosoles, Vertisoles,  Kastanozems, Chernozems, Phaeozems, 
Luvisoles, Alisoles, Albeluvisoles, Solonetz, Calcisoles, Gypsisoles, Umbrisoles, Cambisoles, Regosoles; en la clasificación del 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, del inglés United States Department of Agriculture): Mollisoles, 
Vertisoles, Alfisoles con alta saturación de bases, Aridisoles, Inceptisoles). 

2 Los suelos con minerales de arcilla de baja intensidad (LAC, del inglés low activity clay) son muy erosionados, con predominio de 
minerales arcillosos 1:1, hierro amorfo y óxidos de aluminio (en la clasificación de la WRB: Acrisoles, Lixisoles, Nitisoles, 
Ferralsoles, Durisoles; en la clasificación del USDA: Ultisoles, Oxisoles, Alfisoles acídicos). 

3 Incluye todos los suelos (independientemente de su clasificación taxonómica) que tienen >70% de arena y <8% de arcilla, en base a 
análisis de textura estándar (en la clasificación de la WRB: Arenosoles; en la clasificación del USDA: Psamments). 

4 Suelos que muestran una fuerte podzolización (en la clasificación de la WRB: los Podzoles; en la clasificación del USDA: los 
Spodosoles). 

5 Los suelos derivados de cenizas volcánicas con mineralogía alofánica (en la clasificación de la WRB: Andosoles; en la clasificación 
del USDA: Andisoles). 

6 Suelos con drenaje limitado, lo que trae acarreadas periódicas inundaciones y condiciones anaeróbicas (en la clasificación de la WRB: 
Gleysoles; en la clasificación del USDA: subórdenes Aquic). 
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Figura 2.4 Árbol de decisiones genérico para la identificación del nivel apropiado para 
estimar los cambios en las existencias de carbono en suelos minerales por 
categoría de uso de la tierra. 

 

Inicio 

¿Se cuenta con datos y 
recursos como para 

desarrollar un Nivel 3? 

      ¿Se cuenta con datos 
específicos del país sobre cam- 
bios en las existencias de C del suelo 
debidos al uso y la gestión de la tierra 
en cuanto a suelos minerales o datos 
para generar existencias de C de 
   referencia específicas 
                del país? 

Los cambios en las 
existencias de C de los 

suelos minerales, 
¿constituyen una categoría 

principal1? 

¿Se dispone de dato

No
s  

agregados sobre uso y gestión 
de la tierra (p. ej., estadísticas 

de la FAO)? 

Recabar datos para el 
método de Nivel 3 o 2 

Sí 

Recabar datos 
sobre uso y 
gestión de la 

tierra 

Utilizar los datos para el 
método de Nivel 3 (p. 
ej., emplear modelos 
y/o un método basado 
en mediciones). 

Recuadro 3: Nivel 3 

Si

No 

Utilizar los datos para el 
método de Nivel 2 

Emplear datos agregados y 
factores de emisión/absorción 
por defecto para el método de 

Nivel 1 

Recuadro 1: Nivel 1

Recuadro 2: Nivel 2 

Sí

No 

Sí

No 

Nota:  

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 
4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
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Figura 2.5 Árbol de decisiones genérico para la identificación del nivel apropiado para 
estimar los cambios en las existencias de carbono en suelos orgánicos por 
categoría de uso de la tierra. 

 

Inicio 

¿Se cuenta con datos sobre 
actividades que puedan alterar 

el régimen hidrológico, la 
temperatura de la superficie y la 

composición vegetal de los 
suelos orgánicos? 

¿Se cuenta con datos que 
puedan usarse para 
derivar factores de 

emisión específicos del 
país para el tipo de clima 

o con un esquema de 
clasificación referido a 

suelos orgánicos? 

Los cambios 
en las existencias de C de 

los suelos orgánicos, 
¿constituyen una categoría 

principal1? 

 

¿Se dispone de datos 
agregados sobre 
suelos orgánicos 
drenados para su 

gestión? 

Recabar datos para el 
método de Nivel 3 o 2 

Sí

Emplear los datos del método 
de Nivel 3 para hacer un 

balance completo del carbono 
en los suelos orgánicos 

(basado en modelos o en 
mediciones) 

 

Recabar datos 
sobre suelos 

orgánicos 
drenados 

Recuadro 1: Nivel 1 
Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la 
sección 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de 
decisión. 

 

Utilizar los datos para el 
método de Nivel 2 

Emplear datos agregados y 
factores de emisión por 

defecto para el método de 
Nivel 1

Recuadro 2: Nivel 2 

Sí 

No No

Sí

No 

No 

Sí

Recuadro 3: Nivel 3 
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Cuando se aplica el método de Nivel 1, e incluso el de Nivel 2, empleando la Ecuación 2.25, los datos de la 
actividad del tipo de uso y de gestión de la tierra tienen una influencia directa en la formulación de la ecuación 
(véase el Recuadro 2.1).  Los datos de actividad recopilados con el Método 1 concuerdan con la Fórmula A, 
mientras que los datos de la actividad recopilados con el Método 2 o 3 concordarán con la Fórmula B (Véase el 
Capítulo 3 por un análisis adicional sobre los Métodos para la recolección de datos de la actividad). 

 

RECUADRO 2.1 
 FORMULACIONES ALTERNATIVAS DE LA ECUACIÓN 2.25 PARA LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD DEL MÉTODO 1 

VERSUS LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD DE LOS MÉTODOS 2 O 3 CON MATRICES DE TRANSICIÓN 

Hay dos formulaciones alternativas posibles para la Ecuación, según el Método que se utilice para 
recopilar los datos de la actividad, incluyendo: 

Fórmula A (Método 1 para recolección de datos de la actividad) 
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Fórmula B (Métodos 2 y 3 para recolección de datos de la actividad) 
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Donde: 

p = parcela de tierra 

Véase la descripción de otros términos bajo la Ecuación 2.25. 

Puede que los datos de la actividad sólo estén disponibles aplicando el Método 1 para la 
recolección de datos (Capítulo 3).  Estos datos incluyen el total de la superficie en dos momentos 
dados para los sistemas climáticos, de suelos y de uso/gestión de la tierra, sin cuantificación de las 
transiciones específicas en el uso y la gestión de la tierra durante el lapso que duró el inventario (es 
decir, sólo se conoce el cambio acumulado o neto, pero no los cambios brutos de actividad).  Con 
los datos de la actividad del Método 1, los cambios en las existencias de C mineral se computan 
empleando la fórmula A de la Ecuación 2.25.  Contratando con lo anterior, los datos de la 
actividad se pueden recopilar sobre la base de sondeos, de imágenes de detección remota o de otros 
datos que suministran no sólo las superficies totales para cada sistema de gestión de la tierra, sino 
también las transiciones específicas en el uso y la gestión de la tierra con el correr del tiempo en 
parcelas individuales de tierra.  Se los considera datos de la actividad de los Métodos 2 y 3 en el 
Capítulo 3, y los cambios en las existencias de C del suelo se calculan utilizando la fórmula B de la 
Ecuación 2.25.  La Fórmula B contiene los valores acumulados por parcela de tierra (es decir, “p” 
representa las parcelas de la fórmula B y no el conjunto de sistemas de gestión “i”), lo que le 
permite al compilador del inventario calcular los cambios de las existencias de C parcela por 
parcela. 

 

Se requiere atención especial si se emplean los datos de la actividad del Método 1 (Véase el Capítulo 3) como 
base para estimar los efectos del uso y la gestión de la tierra sobre las existencias de C en el suelo, empleando la 
Ecuación 2.25.  Los datos del Método 1 no registran las transiciones de parcelas individuales y, por lo tanto, los 
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cambios de las existencias del SOC se calculan para períodos de inventario equivalentes a D años, o lo más 
cercanos posible a D, lo que significa 20 años en el método del Nivel 1.  Por ejemplo, las tierras de cultivo se 
pueden convertir de laboreo total a ninguna gestión de laboreo entre 1990 y 1995, y por la Fórmula A (véase el 
Recuadro 2.1) se estimaría una ganancia de C del suelo para ese período del inventario.  En cambio, suponiendo 
que esa misma parcela permanece sin laboreo alguno entre 1995 y 2000, no se computaría ganancia adicional de 
C (es decir, las existencias para 1995 se basarían en gestión sin laboreo y no diferirían de las existencias del año 
2000 (SOC0), que también están basadas en gestión sin laboreo).  Si se emplea el método por defecto, habría un 
error en esta estimación porque el cambio en las existencias de C del suelo se produce durante el transcurso de  
20 años (es decir, D = 20 años).  Por lo tanto, SOC(0 –T) se estima para el momento más distante que se emplee en 
los cálculos del inventario de hasta D años previos al último año de los períodos de inventario (SOC0).  Por 
ejemplo, suponiendo que D es 20 y que el inventario se basa en datos de la actividad de los años 1990, 1995, 
2000, 2005 y 2010, SOC(0 –T) se calculará para 1990 para estimar el cambio en C orgánico del suelo para cada 
uno de los demás años , (es decir, 1995, 2000, 2005 y 2010).  El año para la estimación del SOC(0 –T) en este 
ejemplo no va a cambiar hasta que se recopilen los datos de la actividad del año 2011 o posteriores (p. ej. el 
cálculo del cambio en las existencias de C para 2011 se basaría en el año más distante, que no exceda a D, lo que 
en este ejemplo sería 1995).  

Si se dispone de matrices de transición (es decir, datos de la actividad de los Métodos 2 o 3), los cambios pueden 
estimarse entre cada uno de los años sucesivos. Partiendo del ejemplo anterior, ciertas tierras sin laboreo pueden 
volver a una gestión de laboreo total entre 1995 y 2000. En este caso, la ganancia en reservas de C entre 1990 y 
1995 para las tierras vueltas a laboreo total debe descontarse entre 1995 y 2000. Es más: no sería necesario 
ningún cambio adicional en las existencias de C para las tierras vueltas a laboreo total después de 2000 
(suponiendo que la gestión de laboreo siguió siendo la misma).  Sólo las tierras que permanecieran sin laboreo 
continuarían ganando C hasta 2010 (es decir, considerando que D es 20 años). Por ende, en los inventarios en los 
que se empleen matrices de transición de los datos de la actividad de los Métodos 2 y 3 se deberá tener más 
cuidado al manejar los períodos para los cuales se calculan pérdidas o ganancias de SOC.  Véase el Recuadro 2.2 
para mayores detalles.  La aplicación del método de estimación de C del suelo es mucho más simple si se utilizan 
solamente estadística agregadas con los datos de actividad del Método 1.  No obstante, constituye una buena 
práctica que los países utilicen matrices de transición de los datos de la actividad de los Métodos 1 y 2 si esa 
información está disponible, porque los datos estadísticos más detallados van a proporcionar una estimación 
mejorada de los cambios anuales en las existencias de C orgánico de los suelos. 

Puede haber algunos casos en los que los datos de la actividad se recopilan durante lapos más prolongados que el 
tiempo del que dependen los factores de cambio de existencias (D), como cada 30 años con un D de 20. En esos 
casos, los cambios anuales de existencias pueden estimarse directamente entre los sucesivos años de recolección 
de datos de la actividad (p. ej. 1990, 2020 y 2050) sin que se sobreestime o se subestime la tasa de cambio anual, 
siempre que se sustituya T por D en la Ecuación 2.25. 

Suelos orgánicos 
La metodología básica para estimar las emisiones de C de suelos orgánicos (p. ej.  derivados de turba) es asignar 
un factor de emisión anual por el que se estiman las pérdidas de C que siguen al drenaje.  El drenaje estimula la 
oxidación de la materia orgánica previamente acumulada en un ambiente mayormente anóxico. Específicamente 
la superficie de los suelos orgánicos drenados y gestionados bajo cada tipo de clima se multiplica por el factor de 
emisión asociado para derivar una estimación de las emisiones anuales de CO2 (fuente), según se presenta en la 
Ecuación 2.26: 

ECUACIÓN 2.26 
PÉRDIDA ANUAL DE CARBONO DE SUELOS ORGÁNICOS DRENADOS (CO2) 

∑ •=
c

cOrgani EFAL )(cos  

Donde: 

Lorgánicos = pérdida anual de carbono de suelos orgánicos drenados, ton C año-1 

A = superficie de los suelos orgánicos drenados en el tipo de clima c, ha 

 Nota: La A es la misma superficie (Fos) que se utiliza para estimar las emisiones de N2O en el 
Capítulo 11, Ecuaciones 11.1 y 11.2. 

EF = factor de emisión para el tipo de clima c, ton C ha-1 año-1 

Véanse las secciones sobre C del suelo en los capítulos de cada uso de la tierra por orientación paso a paso, 
respecto a la aplicación de este método.  
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RECUADRO 2.2  
COMPARACIÓN ENTRE EL USO DE LAS ESTADÍSTICAS AGREGADAS DEL MÉTODO 1 Y LOS DATOS DE LA 

ACTIVIDAD DE LOS MÉTODOS 2 O 3 CON MATRICES DE TRANSICIÓN 

Suponer un país en el que la fracción de tierra esté sujeta a cambios en el uso de la tierra, como se indica en el cuadro 
siguiente, donde cada línea representa a una unidad de territorio con una superficie de 1 Mha (F = tierras forestales; C = 
tierras de cultivo;  G = Pastizales. 

Ident. unidad 
territorial 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

1 F C C C C C C 

2 F C C C G G G 

3 G C C C C G G 
4 G G F F F F F 
5 C C C C G G G 
6 C C G G G C C 

 
Para simplificar, se asume que el país tiene un único tipo de suelo, con un valor de SOCRef (0-30 cm) de 77 ton C há-1, correspondiente 
a vegetación boscosa. Los valores de FLU son 1,00, 1,05 y 0,92 para F, G y C, respectivamente. Se asume que FMG y FI equivalente a 1. 
La dependencia temporal de los factores de cambio de existencias (D) es de 20 años. Por último, se supone que el uso de la tierra está 
en equilibrio en 1990 (es decir, que no se produjeron cambios en el uso de la tierra durante los 20 años previos a 1990).  Cuando se 
emplean los datos de la actividad del Método 1 (es decir, datos estadísticos agregados), los cambios anuales en las existencias de 
carbono se calculan para cada año de inventario siguiendo la Ecuación 2.25 precedente. En la tabla siguiente se presentan los 
resultados de los cálculos: 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

F (Mha) 2 0 1 1 1 1 1 

G (Mha) 2 1 1 1 3 3 3 

C (Mha) 2 5 4 4 2 2 2 

SOC0 (Mt C) 458 436 442 442 462 462 462 

SOC(0-T) (Mt C) 458 458 458 458 458 436 442 

∆C
Mineral

 (Mt C año-1) 0 -1.1 -0.8 -0.8 0.2 1.3 1.0 

 
Si se utilizan datos de los Métodos 2 o 3, en lo que se conocen explícitamente los cambios en el uso de la tierra, las existencias de 
carbono se pueden contabilizar teniendo en cuenta los cambios históricos de cada unidad territorial en particular. El total de las 
existencias de carbono de la suma de todas las unidades se compara con el año de inventario anterior más próximo, y no con el 
inventario de 20 años atrás, para estimar los cambios anuales en las existencias de carbono. 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

SOC0 (Mt C) p/la unidad 1 77.0 75.5 74.0 72.5 71.0 71.0 71.0 

SOC0 (Mt C) p/la unidad 2 77.0 75.5 74.0 72.5 75.0 77.5 80.0 

SOC0 (Mt C) p/la unidad 3 81.0 78.5 76.0 73.5 71.0 73.5 76.0 

SOC0 (Mt C) p/la unidad 4 81.0 81.0 80.0 79.0 78.0 77.0 77.0 

SOC0 (Mt C) p/la unidad 5 71.0 71.0 71.0 71.0 73.5 76.0 78.5 

SOC0 (Mt C) p/la unidad 6 71.0 71.0 73.5 76.0 78.5 76.0 73.5 

SOC0 (Mt C) 458 453 449 445 447 451 456 

SOC(0-T) (Mt C) 458 458 453 449 445 447 451 

∆C
Mineral

 (Mt C año-1) 0 -1.1 -0.8 -0.8 0.5 0.8 1.0 

 

Los dos métodos dan como resultado estimaciones diferentes de las existencias de carbono, y el uso de los datos de los Métodos 2 o 3 
con matrices de transición sería más exacto que el uso de las estadísticas agregadas del Método 1. No obstante, generalmente, las 
estimaciones de los cambios anuales de las existencias de carbono no serían muy diferentes, como se muestra en este ejemplo. El 
efecto de la forma de abordar los datos subyacentes en las estimaciones difiere más cuando hay múltiples cambios en el uso de la tierra 
en el mismo terreno (como en las unidades territoriales 2, 3 y 6 del ejemplo anterior). Es de hacer notar que los datos de la actividad de 
los Métodos 1, 2 y 3 producen los mismos cambios en las existencias de C si los sistemas alcanzan un nuevo equilibrio, lo que sucede 
cuando no hay cambios en el uso  y la gestión de la tierra durante un período de 20 años empleando el método de Nivel 1.  Por lo tanto, 
no se pierden inadvertidamente incrementos o pérdidas en las existencias de C cuando se aplican los métodos respecto de los datos de 
la actividad de los Métodos 1, 2 o 3, aunque la dinámica temporal sí varía en cierto grado como se demostró anteriormente. 
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C inorgánico del suelo 
Los efectos de las actividades de uso y gestión de la tierra sobre las existencias y los flujos de C en suelos 
inorgánicos tienen relación con la hidrología del lugar y dependen de la mineralogía específica del suelo.  Es 
más: la estimación correcta de los efectos requiere seguirle el rastro al carbono inorgánico disuelto que se 
descarga y a los cationes de base de la tierra gestionada, por lo menos hasta que hayan sido capturados por 
completo en el ciclo de C inorgánico oceánico.  Por ende, se requiere un análisis hidrogeoquímico exhaustivo 
que rastree el destino de especies disueltas de CO2, carbonato y bicarbonato y de cationes de base (p. ej. Ca y 
Mg) aplicados a, que se encuentran en o descargados de tierras gestionadas en el largo plazo, para poder estimar 
correctamente los cambios en las existencias netas.  Un análisis de este carácter requiere un método del Nivel 3. 

Método de Nivel  2: incorporación de datos específicos del  país 
Un método del Nivel 2 es una extensión natural del método de Nivel 1 que permite que, en un inventario, se 
incorporen datos específicos del país, a la vez que se utilizan ecuaciones por defecto proporcionadas para suelos 
minerales y orgánicos.  Constituye una buena práctica que los países utilicen un método de Nivel 2 –de ser 
posible-, incluso si sólo pueden especificar mejor ciertos componentes del método por defecto del Nivel 1.  Por 
ejemplo, un país puede contar solamente con datos para derivar existencias de C de referencia que son 
específicas del país, las que, entonces, se utilizarían con factores por defecto de cambio de existencias para 
estimar los cambios en las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales. 

Suelos minerales 
Los datos específicos del país pueden usarse para mejorar cuatro componentes del método de inventario de Nivel 
1 en la estimación de cambios de existencias en suelos minerales, incluida la derivación de factores de cambio de 
existencias específicas de la región o del país y/o existencias de C de referencia, además de mejorar las 
especificaciones de los sistemas de gestión, el clima o las categorías de suelos (p. ej. Ogle et al., 2003; Vanden 
Bygaart et al., 2004; Tate et al., 2005).  Los compiladores del inventario pueden decidir derivar valores 
específicos para todos estos componentes, o para cualquier subconjunto, los que se combinarían con valores por 
defecto provistos en el método del Nivel 1 para completar los cálculos de inventario empleando la Ecuación 
2.25.  Asimismo, en el Nivel 2 se utiliza un procedimiento con los mismos pasos para los cálculos que el Nivel 1. 

1) Cómo definir sistemas de gestión  Aunque se pueden utilizar los mismos sistemas de gestión en un inventario 
de Nivel 2 que los que se encuentran en el Nivel 1, los sistemas por defecto pueden desagregarse a una 
categorización más exacta que represente mejor los impactos de la gestión sobre las existencias de C orgánico en 
el suelo en un país dado, sobre la base de los datos empíricos (es decir, que los factores de cambio de existencias 
varíen significativamente para los sistemas de gestión propuestos).  Sin embargo, semejante tarea sólo es posible 
si hay suficiente detalle en los datos que sustentan la clasificación de la superficie de tierra en el conjunto más 
exacto y más detallado de sistemas de gestión. 

2) Regiones climáticas y tipos de suelos.  Los países que cuentan con clasificaciones detalladas de los suelos y 
con datos climáticos tienen la opción de desarrollar clasificaciones específicas del país.  Más aun: se considera 
una buena práctica especificar mejor las regiones climáticas y los tipos de suelos durante el desarrollo de un 
inventario de Nivel 2 si la nueva clasificación mejora las especificaciones de las existencias de C de referencia 
y/o los factores de cambio de existencias.  En la práctica, las existencias de carbono de referencia y/o los factores 
de cambio de existencias deben diferir significativamente entre las regiones climáticas y los tipos de suelo 
propuestos, sobre la base de un análisis empírico.  Nótese que especificar nuevas regiones climáticas y/o tipos de 
suelos exige derivar las existencias de C de referencia y los factores de cambio de existencias que sean 
específicos del país.  Las existencias de C de referencia y los factores de cambio de existencias por defecto sólo 
son apropiados para inventarios en los que se emplean tipos de clima y de suelos por defecto. 

3) Existencias de C de referencia  Derivar existencias de C de referencia específicas para el país (SOCRef) es 
otra posibilidad para mejorar un inventario cuando se usa un método de Nivel 2 (Bernoux et al., 2002). Es 
factible que el uso de datos específicos del país para estimar las existencias de referencia produzca valores más 
exactos y representativos.  La derivación de existencias de C del suelo de referencia específicas para un país se 
puede lograr a partir de las mediciones de suelos, por ejemplo, como parte de un relevamiento de suelos del país.  
Es importante que se utilicen descripciones taxonómicas fiables para agrupar los suelos en categorías. Hay otros 
tres aspectos a considerar al derivar valores específicos del país, incluidas las posibles especificaciones de 
categorías de suelos y regiones climáticas específicas del país (es decir, en lugar de utilizar la clasificación por 
defecto del IPCC), la elección de la condición de referencia, y el incremento de la profundidad en base al cual se 
estiman las existencias.  Las existencias de calculan multiplicando la proporción de carbono orgánico (es decir, 
%C dividido por 100) por el incremento de profundidad (por defecto es de 30 cm), la densidad aparente, y la 
proporción de suelo libre de fragmentos gruesos (es decir, fragmentos de < 2 mm) en el incremento de la 
profundidad (Ogle et al., 2003).  La proporción de libre de fragmentos gruesos se basa en la masa (es decir, masa 
de suelo libre de fragmentos gruesos/masa total del suelo).  
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La condición de referencia es la categoría de uso de la tierra/cubierta que se utiliza para evaluar el efecto relativo 
de los cambios en el uso de la tierra sobre la cantidad de reserva de C en el suelo (p. ej. diferencia relativa en 
reservas de C entre una condición de referencia, como la de las tierras nativas, y otros usos de la tierra, como en 
las tierras de cultivo, que brindan la base para FLU en la Ecuación 2.25).  El método del Nivel 1, la condición de 
referencia es la de las tierras nativas (es decir, tierras no degradadas ni mejoradas con vegetación natural) y es 
factible que muchos países utilicen esta misma referencia en un método de Nivel 2.  No obstante, se puede 
seleccionar otro uso de la tierra para la referencia y esto se consideraría una buena práctica si permite realizar 
una evaluación más sólida de los valores de existencias de referencia específicos de un país.  Las existencias de 
referencia deben ser coherentes para todos los usos de la tierra (es decir, tierras forestales, tierras de cultivo, 
pastizales, asentamientos y otras tierras), lo que requiere coordinación entre los distintos equipos a cargo de los 
inventarios de C del suelo para el Sector AFOLU. 

Otro aspecto a considerar en la derivación de existencias de C de referencia específicas para un país es la 
posibilidad de estimar las reservas de C a mayor profundidad en el suelo (es decir, a un perfil más bajo).  En las 
existencias por defecto que se proporcionan en el Cuadro 2.3 se contabiliza el C orgánico presente en los 30 cm 
superiores del perfil del suelo.  Es una buena práctica derivar las existencias de C de referencia a una mayor 
profundidad si hay datos suficientes y si queda claro que los cambios en el uso del suelo y su gestión tienen un 
impacto significativo sobre el incremento de profundidad propuesto.  Todo cambio en la profundidad respecto a 
las existencias de C de referencia exige la derivación de nuevos factores de cambio de existencias, dado que los 
valores por defecto también están basados en impactos a una profundidad de 30 cm.   

4) Factores de cambio de existencias  Un avance importante para un método del Nivel 2 es la estimación de los 
factores de cambio de existencias específicos para un país (FLU, FMG and FI).  La derivación de los factores 
específicos del país se puede lograr utilizando datos experimentales/de mediciones y la simulación de modelos 
por ordenador. En la práctica, derivar los factores de cambio de existencias implica estimar una relación de 
respuesta para cada estudio u observación (es decir, las existencias de C en diferentes clases de aportes o de 
gestión se dividen por el valor para la práctica nominal, respectivamente). 

Lo óptimo es que los factores de cambio de existencias se basan en datos experimentales/de medición en el país 
o en la región circundante, mediante la estimación de las relaciones de respuesta de cada estudio y, después, 
analizando esos valores empleando una técnica estadística apropiada (p. ej. Ogle et al., 2003 y 2004; Vanden 
Bygaart et al., 2004).  Se puede encontrar estudios en la bibliografía, informes y otras fuentes, o los 
compiladores del inventario pueden decidir realizar nuevos experimentos.  Independientemente de la fuente de 
datos, constituye una buena práctica que las parcelas que se comparen tengan antecedentes y gestión similares, 
así como una posición topográfica y propiedades físicas del suelo similares, y que estén ubicadas con bastante 
proximidad.  Los estudios deben suministrar las existencias de C (es decir, masa por unidad de superficie a una 
profundidad dada) o la información necesaria para estimar las existencias de SOC (es decir, porcentaje de 
materia orgánica junto con densidad aparente, proporción de roca en el suelo, que a menudo se mide como 
aquella mayor de una fracción de 2 mm y que, por definición, no contiene C en suelo orgánico).  Si se dispone 
del porcentaje de materia orgánica en lugar del de carbono orgánico, se puede utilizar un factor de conversión de 
0,58 para estimar el contenido de C. Más aun: es una buena práctica que las mediciones de existencias de C en 
el suelo se tomen en base a una masa equivalente (p. ej. Ellert et al., 2001; Gifford y Roderick, 2003).   A fin de 
utilizar este método, el compilador del inventario debe determinar una profundidad para medir las existencias de 
C para el uso de la tierra o la práctica nominales, tales como tierras nativas o laboreo convencional.  Esta 
profundidad debe ser coherente con la empleada para las existencias de C de referencia.  Entonces, las 
existencias de C del suelo para los cambios en uso y gestión de la tierra se miden a una profundidad con la masa 
de suelo equivalente.   

Otra opción para derivar valores específicos del país es simular factores de cambio de existencias a partir de 
modelos avanzados (Bhatti et al., 2001). Para demostrar el uso de modelos avanzados, los factores simulados de 
cambio de existencias se pueden comparar con los cambios de existencias de C medidos en experimentos. Una 
buena práctica es proporcionar los resultados de la evaluación del modelo, citando los documentos publicados en 
la bibliografía y/o incluir los resultados en el informe del inventario.  Este método se considera de Nivel 2 
porque se basa en el concepto del factor de cambio de existencias y en el método de estimación de C elaborado 
en el método de Nivel 1.   

La derivación de factores de gestión específicos de un país (FMG) y de factores de aporte (FI), ya sea mediante 
datos empíricos o con modelos avanzados, requerirá ser coherente con la clasificación de sistemas de gestión.  Si 
se especifican más sistemas para el inventario, se deberán derivar factores exclusivos que representen a las 
categorías más exactas para un uso de la tierra en particular.   

Otro aspecto a considerar al derivar factores de cambio de existencias específicos de un país es la dependencia 
temporal que lleven asociada (D en la Ecuación 2.25), la que determina la cantidad de años durante los cuales se 
produce la mayoría de los cambios en las existencias de C orgánico en el suelo, después de un cambio en la 
gestión.  Es posible emplear una dependencia temporal (D) por defecto para el sector de uso de la tierra (p. ej. 20 
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años para tierras de cultivo), pero la dependencia puede cambiarse si se dispone de datos suficientes para 
justificar un lapso diferente.   Además, el método está diseñado para utilizar la misma dependencia temporal (D) 
para todos los factores de cambio de existencias como se presenta en la Ecuación 2.25.  Si se seleccionan 
diferentes períodos para FLU, FMG y FI, va a ser necesario calcular la influencia del uso de la tierra, de la gestión y 
de los aportes por separado, y dividir la dependencia asociada con los cambios de existencias.  Esto puede 
lograrse modificando la Ecuación 2.25 de manera que el SOC en los momentos T y 0-T se calcule 
individualmente para cada uno de los factores de cambio de existencias (es decir, el SOC se calcula sólo con FLU, 
después con FMG y, por último, con FI).  Las diferencias se calculan para las existencias asociadas con uso de la 
tierra, gestión y aporte, dividiendo por sus respectivos valores D, y recién entonces se suman los cambios.  

Normalmente, los cambios en las existencias de C tienen lugar de manera no lineal e, incluso, es posible 
desarrollar la dependencia temporal de los factores de cambio de existencias para reflejar esta pauta. Respecto a 
los cambios en el uso o la gestión de la tierra que provoquen una reducción en el contenido de C del suelo, la 
tasa de cambio es más alta durante los primeros años y declina progresivamente con el transcurso del tiempo. Por 
el contrario, cuando el C del suelo está en aumento debido a cambios en el uso o la gestión de la tierra, la tasa de 
acumulación tiende a seguir una curva sigmoidea, con tasas de cambio más lentas al principio, que luego se 
incrementan, y posteriormente se reducen con el tiempo. Si se hace un seguimiento explícito de los cambios 
históricos en las prácticas de uso y gestión de la tierra mediante sondeo de los mismos lugares (es decir, datos de 
la actividad de los Métodos 2 o 3, véase el Capítulo 3), es posible que se pueda aplicar un método de Nivel 2 que 
incorpore la no linealidad de los cambios en las existencias de C del suelo.  

De manera similar a la dependencia temporal, la profundidad respecto a la cual se miden los impactos puede 
diferenciarse de la del método por defecto.  Sin embargo, es importante que las existencias de C de referencia 
(SOCRef) y los factores de cambio de existencias (FLU, FMG, FI) se determinen para una profundidad en común y 
que sean coherentes para todo el sector de uso de la tierra, a fin de que se manejen conversiones entre usos sin 
inflar ni desinflar artificialmente las estimaciones de cambios en las existencias de C del suelo.  Constituye una 
buena práctica documentar la fuente de información y la información básica que subyace a los nuevos factores 
del proceso de generación de informes.   
Suelos orgánicos 
Un método de Nivel 2 para emisiones de CO2 relacionadas con el drenaje de suelos orgánicos incluye 
información específica del país al inventario, para estimar las emisiones aplicando la Ecuación 2.26 (véase la 
sección previa del Nivel 1 en cuanto a un análisis adicional sobre las ecuaciones y la aplicación generales de este 
método). Asimismo, en el Nivel 2 se utiliza un procedimiento con los mismos pasos para los cálculos que se 
proporcionaran para el Nivel 1. Las potenciales mejoras al método del Nivel 1 pueden incluir: 1) una derivación 
de los factores de emisión específicos del país, 2) especificaciones de las regiones climáticas consideradas más 
adecuadas para el país, o 3) una clasificación más pormenorizada y más detallada de los sistemas de gestión 
atribuidos a la categoría de uso de la tierra.   

La derivación de los factores de emisión específicos del país constituye una buena práctica si se dispone de 
datos experimentales.  Asimismo: es una buena práctica utilizar una clasificación más pormenorizada para el 
clima y los sistemas de gestión, si existen diferencias significativas en las tasas de pérdida de C medidas entre las 
clases propuestas. Nótese que toda derivación debe ir acompañada de una cantidad suficiente de datos de la 
actividad de uso/gestión de la tierra y ambientales que representen las regiones climáticas y los sistemas de 
gestión propuestos a escala nacional. El desarrollo del inventario de Nivel 2 para los suelos orgánicos merece las 
mismas consideraciones que el de suelos minerales que se analizara en la sección anterior. 

Los factores de emisión específicos del país para los suelos orgánicos pueden basarse en mediciones de las 
reducciones anuales en existencias de C para todo el perfil del suelo.  Otra alternativa es emplear el hundimiento 
de la tierra como medida sustituto para la pérdida de C que sucede al drenaje (p. ej. Armentano y Menges, 1986).  
La pérdida de C se calcula como fracción del hundimiento anual atribuido a la oxidación de la materia orgánica, 
al contenido de C de la materia orgánica mineralizada, y a la densidad aparente del suelo (Ogle et al., 2003). 

C inorgánico del suelo 
Véase lo analizado para esta subcategoría bajo el Nivel 1. 

Nivel 3:  sistemas de estimación avanzados 
Es típico que los métodos de Nivel 3 para estimar el C del suelo impliquen el desarrollo de un sistema de 
estimación de avanzada que va a capturar mejor la variabilidad anual de los flujos, a diferencia de los métodos 
de los Niveles 1 y 2 en los que, en su mayor parte, se supone un cambio anual constante en las existencias de C 
dentro de un período de inventario basado en un factor de cambio de existencias.   Básicamente, los Niveles 1 y 
2 representan los impactos del uso y la gestión de la tierra sobre las existencias de C del suelo como traspaso 
lineal de un estado de equilibrio a otro. Para comprender mejor lo que esto implica, es importante señalar que, 
normalmente, las existencias de C del suelo no están en un estado de equilibrio absoluto ni cambian de una 
manera lineal a lo largo del período de transición, ya que muchas de las variables motrices que afectan a las 
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existencias son dinámicas y cambian periódicamente a escalas temporales más breves antes de que se alcance un 
nuevo «casi» equilibrio.  Con los métodos de Nivel 3 se puede manejar esta no linealidad utilizando modelos 
más avanzados que los de los métodos de Niveles 1 y 2, y/o desarrollando un inventario basado en mediciones 
con una red de monitorización.  Además, con los inventarios de Nivel 3 se pueden capturar efectos hereditarios 
de uso y gestión de la tierra de más largo plazo. Contrariamente, es típico que los métodos de los Niveles 1 y 2 
sólo consideren la influencia más reciente del uso y la gestión de la tierra, como sucede con los últimos 20 años 
para las existencias de C mineral. Véase la Sección 2.5 (Orientación genérica para los métodos de Nivel 3) para 
conocer un análisis adicional sobre los métodos de Nivel 3 que va más allá que el texto que se presenta a 
continuación. 

Suelos minerales 
Los enfoques basados en modelos pueden emplear modelos de simulación mecanicista que capturan los procesos 
subyacentes que generan las ganancias y pérdidas de carbono de los suelos dentro de un marco cuantitativo, 
como lo es la influencia del uso y la gestión de la tierra sobre los procesos que controlan el aporte de carbono 
resultante de la producción vegetal y de la caída de hojarasca, así como de la descomposición microbiana (p. ej. 
McGill, 1996; Smith et al., 1997b; Smith et al., 2000; Falloon y Smith, 2002; and Tate et al., 2005).  Nótese que 
los métodos de Nivel 3 proporcionan la única oportunidad que existe hoy día de estimar explícitamente el 
impacto de la erosión del suelo sobre los flujos de C.  Además, los enfoques basados en modelos del Nivel 3 
permiten representar las transferencias de C entre biomasa, biomasa muerta y suelos, lo que resulta ventajoso 
para garantizar la conservación de la masa en las predicciones de cambios en las existencias de C de estos 
depósitos, con respecto a las absorciones y emisiones de CO2 a la atmósfera. 

Los enfoques de modelización de Nivel 3 permiten considerar la influencia del uso y la gestión de la tierra con 
una representación dinámica de las condiciones ambientales que afectan a los procesos que controlan las 
existencias de C en el suelo, como lo son las condiciones meteorológicas, las características edáficas y otras 
variables.  El impacto del uso y la gestión de la tierra sobre las existencias de C en el suelo puede variar a 
medida que cambian las condiciones ambientales, cambios que no son capturados por los niveles más bajos, lo 
que puede crear sesgo en esos resultados.  En consecuencia, los métodos de Nivel 3 tienen la capacidad de 
proporcionar una estimación más exacta de los cambios en las existencias de C relacionadas con las actividades 
de uso y gestión de la tierra.     

Para los métodos de Nivel 3, se va a requerir un conjunto de sitios de referencia para poder evaluar los resultados 
del modelo.  Lo ideal sería establecer una serie de sitios de monitorización de referencia permanentes con diseño 
reiterado estadísticamente, que capturara las regiones climáticas, tipos de suelos y sistemas de gestión 
principales, así como los cambios de sistemas, lo que permitiría efectuar repetidas mediciones de existencias de 
C orgánico en el suelo con el correr del tiempo (Smith, 2004a).  La monitorización se basa en un remuestreo de 
parcelas cada 3 a 5 años o cada década; es factible que las frecuencias de muestreo menores no produzcan 
diferencias significativas, dada la poca magnitud de los cambios anuales de las existencias de C con relación a la 
gran cantidad total de C en el suelo (IPCC, 2000; Smith, 2004b).  

Además de los enfoques basados en modelos, los métodos de Nivel 3 brindan la oportunidad de desarrollar un 
inventario basado en mediciones, empleando una red de monitorización similar a la que se utiliza para la 
evaluación de modelos.   No obstante, las redes de medición, que sirven de base para un inventario completo, 
tendrán una densidad de muestreo considerablemente mayor, a fin de minimizar la incertidumbre, y para 
representar a todos los sistemas de gestión y los asociados cambios en el uso de la tierra, en todas las regiones 
climáticas y en todos los principales tipos de suelos (Sleutel et al., 2003; Lettens et al., 2004).   Las redes de 
medición pueden basarse en el muestreo de suelos en sitios de referencia o en redes de torres de flujo.  Las torres 
de flujo, como las que emplean los sistemas de covarianza por remolinos (Baldocchi et al., 2001), constituyen un 
caso exclusivo por el hecho de que miden el intercambio neto de CO2 entre la atmósfera y la superficie terrestre. 
Es así que, en lo que respecta a los cambios de existencias de C del depósito terrestre, las redes de mediciones 
por torres de remolinos están sujetas a las siguientes salvedades: 1) las torres deben existir a una densidad 
suficiente que represente los flujos de todo el país; 2) las estimaciones de flujo deben atribuirse a sectores 
individuales de uso de la tierra y a actividades específicas de uso y gestión de la tierra; y 3) los flujos de CO2 se 
deben atribuir, además, a depósitos individuales que incluyan cambios de existencias en los suelos (además de 
los de biomasa y materia orgánica muerta).  Hay comentarios adicionales respecto a mediciones en suelos en la 
sección anterior sobre métodos del Nivel 2 para suelos minerales (Véase el análisis sobre factores de cambio de 
existencias). 

Es importante destacar que los inventarios basados en mediciones representan métodos de estimación del total de 
C, y cubren todas los factores que repercuten sobre las existencias de C en el suelo. Puede resultar difícil realizar 
estimaciones parciales que sólo consideren los efectos del uso y la gestión de la tierra.  

Suelos orgánicos 
De manera similar a lo que sucede con los suelos minerales, las emisiones de CO2 atribuidas al uso y la gestión 
de la tierra en suelos orgánicos pueden estimarse mediante un método basado en modelos o en mediciones.  Lo 
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típico será que se utilicen modelos dinámicos, de base mecanicista para simular los procesos subyacentes, a la 
vez que se captura la influencia del uso y la gestión de la tierra, en particular el efecto de los niveles variables de 
drenaje por descomposición.  Las mismas consideraciones que se hicieran para suelos minerales son también 
importantes para los métodos basados en modelos y en mediciones que se aplican a los cambios de las 
existencias de C en el suelo atribuidos a la gestión de los suelos orgánicos. 

C inorgánico del suelo 
Se puede desarrollar aun más un método del Nivel 3 para estimar los flujos relacionados con los impactos de la 
gestión en los depósitos de carbono inorgánico en el suelo.  Por ejemplo, la irrigación puede afectar las 
existencias y los flujos de C inorgánico en el suelo, pero la dirección y la magnitud dependen de la fuente y la 
naturaleza del agua de irrigación y de la fuente, la cantidad y el destino del C inorgánico disuelto que se 
descargue. En regiones áridas y semiáridas, las correcciones con yeso (CaSO4 

. 2H2O) pueden llevar a un 
incremento de las existencias de C orgánico en el suelo, según la cantidad de Ca2+ que reemplace al Na+ en los 
coloides del suelo, relativo a la reacción con el bicarbonato y a la precipitación de calcita (CaCO3). Hay otras 
actividades de uso y gestión del suelo, como la deforestación/aforestación y las prácticas de gestión acidificante 
del suelo, que también pueden afectar las existencias de C inorgánico del suelo.  No obstante, estos cambios 
pueden provocar ganancias o pérdidas de C en este depósito según las condiciones específicas del lugar y la 
cantidad atribuible a la actividad puede ser pequeña.  

Actualmente, hay pocos modelos para la estimación de los cambios en el carbono orgánico del suelo debidos al 
uso y la gestión de la tierra, por lo que la aplicación de un método de Nivel 3 puede exigir una cantidad 
considerable de tiempo y de recursos. En los casos en los que los datos y el conocimiento son suficientes y en los 
que prevalecen las actividades que producen un cambio significativo en las existencias de C inorgánico del 
suelo, una buena práctica para los países es la realización de una análisis hidrogeoquímico exhaustivo que 
incluya todas las actividades importantes de uso y gestión de la tierra a fin de estimar su efecto sobre las 
existencias de C inorgánico en el suelo.  Un método de modelización requeriría asilar las actividades de uso y 
gestión de la tierra de los efectos no antropogénicos.  Alternativamente, se puede emplear un método basado en 
mediciones tomando muestras periódicamente en lugares de referencia de tierras gestionadas para determinar las 
existencias de C orgánico in situ o, quizá, los flujos de CO2, en combinación con una red de monitorización para 
C orgánico del suelo como se analizara antes para los suelos minerales.  No obstante, la cantidad y el destino del 
C inorgánico disuelto exigiría la realización de otras mediciones, modelización o hipótesis simplificadoras, tales 
como suponer que todas las pérdidas de C inorgánico por lixiviación se emiten como CO2 a la atmósfera.   

2.4 EMISIONES DE NO CO2 
Hay emisiones significativas de gases que no son de efecto invernadero producidas a partir del quemado de 
biomasa, de la gestión del ganado y su estiércol, o de los suelos. De las emisiones de N2O de los suelos se ocupa 
el Capítulo 11, donde se proporciona orientación sobre métodos que pueden aplicarse a nivel nacional (es decir, 
independientemente de los tipos de uso de la tierra) si un país decide utilizar datos de la actividad a escala 
nacional. La orientación sobre emisiones de CH4 y N2O producidas por el ganado y el estiércol se consideran 
solamente en el Capítulo 10, ya que estas emisiones no dependen de las características de la tierra. A 
continuación, se describe un método genérico para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero 
producidas por el fuego (tanto para gases CO2 como distintos del CO2), mientras que se proporcionan mejoras 
específicas relacionadas con el uso de la tierra en los capítulos referidos a tierras forestales, pastizales y tierras de 
cultivo. Es una buena práctica verificar la total cobertura de las emisiones de CO2 y no CO2 debidas a pérdidas 
en las existencias y depósitos de carbono, a fin de evitar omisiones o un cómputo doble. 

Las emisiones producidas por el fuego no incluyen solamente CO2, sino también otros gases de efecto 
invernadero o precursores de éstos que se originan de la combustión incompleta del combustible. Entre estos se 
incluyen el monóxido de carbono (CO), el metano (CH4), los compuestos orgánicos volátiles diferentes del 
metano (COVDM) y especies de nitrógeno (p. ej. N2O, NOx) (Levine, 1994). En las Directrices del IPCC de 
1996 y GPG2000, las emisiones de gases de efecto invernadero distintos del CO2 producidas por el fuego en 
sabanas y por el quemado de residuos de cultivos se trataban conjuntamente con las emisiones resultantes de la 
conversión de tierras forestales y pastizales. La metodología difería un tanto por tipo de vegetación y no se 
incluían los incendios de tierras forestales. En la GPG-LULUCF, se consideraron las emisiones (de CO2 y no 
CO2) producidas por incendios, en particular en el capítulo referido a tierras forestales (pérdidas de carbono 
resultantes de las perturbaciones). En los capítulos referidos a tierras de cultivo y pastizales, se consideraban 
solamente las emisiones de gases distintos al CO2, bajo la hipótesis de que las emisiones de CO2 se 
compensarían con las absorciones de CO2 producidas por la subsiguiente regeneración de la vegetación dentro 
del lapso de un año. Esta hipótesis implica el mantenimiento de la fertilidad del suelo —una hipótesis que los 
países pueden desconocer si cuentan con pruebas de que hay una reducción de la fertilidad debida al fuego. Por 
lo general, en las tierras forestales hay una falta de sincronía (no equivalencia entre las emisiones y las 
absorciones de CO2 en el año de la declaración).    
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En estas Directrices se proporciona un método más genérico para estimar las emisiones producidas por el fuego.  
Se considera al fuego una perturbación que afecta no sólo la biomasa (en particular la aérea) sino también la 
materia orgánica muerta (hojarasca y madera muerta). La expresión “quemado de biomasa” se utiliza 
ampliamente y se mantiene en estas Directrices, aunque se reconoce que, a menudo, los componentes 
combustibles que no son parte de la biomasa viva son significativos, especialmente en los sistemas forestales. En 
cuanto a las Tierras de Cultivo y los Pastizales, que tienen poca vegetación boscosa, suele hacerse referencia al 
quemado de biomasa, dado que el de la biomasa es el principal depósito afectado por el fuego.  

Los países deberán aplicar los siguientes principios para la estimación de las emisiones de gases de efecto 
invernadero resultantes de incendios en tierras forestales, tierras de cultivo y pastizales: 

• Cobertura de la declaración: deben declararse todas las emisiones (CO2 y no CO2) de todo tipo de fuego 
(fuegos controlados y naturales) en las tierras gestionadas (la excepción es del CO2 de pastizales, como se 
analiza más adelante). Cuando hay un cambio en el uso de la tierra, toda emisión de gases de efecto 
invernadero producida por el fuego debe declararse bajo la nueva categoría de uso de la tierra (categoría de 
transición). No es necesario declarar las emisiones de los incendios naturales (y las que se escapen de fuegos 
controlados) que se produzcan en tierras no gestionadas, a menos que esas tierras sufran, a continuación, un 
cambio de uso (es decir, se conviertan en tierras gestionadas). 

• El fuego como herramienta de gestión (quemado controlado): se declaran las emisiones de gases de efecto 
invernadero de la superficie quemada y, si el fuego afecta las tierras no gestionadas, se debe declarar 
también las emisiones de gases de efecto invernadero si al fuego le sucede un cambio en el uso de la tierra. 

• Equivalencia (sincronía) de emisiones y absorciones de CO2: Deben declararse las emisiones netas de CO2 
donde las emisiones y las absorciones de CO2 del depósito de biomasa no son equivalentes en el año del 
inventario. En cuanto al quemado de biomasa de pastizales o de residuos agrícolas, generalmente es 
razonable suponer que hay equivalencia. Sin embargo, también se puede quemar vegetación boscosa en estas 
categorías de tierras y las emisiones de gases de efecto invernadero de esas fuentes deben declararse 
aplicando un método de nivel superior. Más aun: en muchas partes del mundo, el pastoreo es el uso de la 
tierra predominante en las tierras forestales que se queman con regularidad (p. ej. tierras boscosas y sabanas 
de pastoreo) y se debe tener cuidado antes de suponer que hay sincronía en tales sistemas. En las tierras 
forestales, es poco factible que haya sincronía si se mata una cantidad significativa de biomasa boscosa (es 
decir, cuando las pérdidas representan varios años de crecimiento y de acumulación de C) y  debe declararse 
las emisiones netas. Como ejemplos, se incluyen: el desmonte de bosques nativos y la conversión a la 
agricultura y/o a plantaciones e incendios naturales de tierras forestales.  

• Combustibles disponibles para la combustión: se deben tener presentes los factores que reducen la cantidad 
de combustibles disponibles para la combustión (p. ej. por pastoreo, descomposición, absorción de 
biocombustibles, alimento del ganado, etc.). Se debe adoptar un enfoque de equilibrio de masa para 
contabilizar los residuos, a fin de evitar subestimarlos o realizar un cómputo doble (véase la Sección 2.3.2).  

• Declaración anual: a pesar de la gran variabilidad espacial y temporal inherente al fuego (y particularmente 
la de los incendios naturales), los países deben estimar y declarar las emisiones de gases de efecto 
invernadero por fuego con periodicidad anual.      

En estas Directrices se proporciona un enfoque exhaustivo para estimar los cambios en las existencias de 
carbono y las emisiones de no CO2 provocados por el fuego en tierras forestales (incluso los provocados por 
conversión de bosques), así como de las emisiones de no CO2 en tierras de cultivo y pastizales. Se consideran las 
emisiones de CO2 para los siguientes cinco tipos de quemado: (1) quemado de pastizales (que incluye el 
quemado de arbustos leñosos perennes y sabana); (2) quemado de residuos agrícolas; (3) quemado de hojarasca, 
sotobosque y residuos de cosechas en tierras forestales; 4) quemado posterior al desmonte forestal y la 
conversión a la agricultura; y (5) otros tipos de quemado (incluso los provocados por incendios naturales). Las 
emisiones directas de CO2 también se consideran para los ítems (3), (4) y (5). Dado que la estimación de las 
emisiones en estas distintas categorías tiene muchos elementos en común, en esta sección se presenta un método 
genérico para estimar las emisiones de CO2 y no CO2 provocadas por el fuego, a fin de evitar su repetición en 
secciones específicas de uso de la tierra de estas Directrices que se ocupan de las emisiones provocadas por el 
fuego.  

El quemado controlado de sabanas se incluye en la sección de quemado de biomasa en pastizales (Capítulo 6, 
Pastizales, Sección 6.3.4). Es importante evitar el cómputo doble cuando se estiman las emisiones de gases de 
efecto invernadero de sabanas cuya vegetación tenga una fisonomía característica de las tierras forestales. Un 
ejemplo de esto es la formación llamada cerradão (bosque denso) de Brasil que, aunque se trate de un tipo de 
sabana, se incluye bajo tierras forestales debido a sus características biofísicas.   

Además las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la combustión, los incendios pueden llevar a 
la creación de una existencia de carbono inerte (carbón vegetal). Los residuos producidos por el fuego incluyen 
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componentes no quemados y parcialmente quemados, así como una pequeña cantidad de carbón vegetal que, 
debido a su naturaleza química, es muy resistente a la descomposición. Actualmente, el conocimiento es muy 
limitado en cuanto a las tasas de formación de carbón vegetal bajo condiciones contrastantes de quemado y a las 
subsiguientes tasas de renovación (Forbes et al., 2006; Preston y Schmidt, 2006) como para permitir el desarrollo 
de una metodología fiable a los efectos del inventario y, por ende, no se la incluye en estas Directrices. En el 
Apéndice 1 se incluye una base técnica para un ulterior desarrollo metodológico. 

Por otra parte, aunque las emisiones de COVDM se producen también como consecuencia del fuego, no se las 
considera en estas Directrices dada la escasez de datos y la magnitud de las incertidumbres respecto a muchos de 
los parámetros clave necesarios para la estimación, lo que impide el desarrollo de estimaciones de emisión 
confiables.  

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 
Cada una de las secciones pertinentes de estas Directrices incluye un método de tres niveles para calcular las 
emisiones de gases de efecto invernadero CO2 (donde corresponde) y no CO2 producidas por el fuego. La 
elección del Nivel se puede realizar siguiendo los pasos del árbol de decisiones que se presenta en la Figura 2.6. 
Bajo el método de Nivel 1, se puede aplicar la fórmula presentada en la Ecuación 2.27 para estimar las emisiones 
de CO2 y de no CO2 producidas por el fuego, empleando los datos por defecto que se proporcionan en este 
capítulo y en las secciones referidas a cada uso de la tierra de estas Directrices. Los niveles superiores implican 
una aplicación más refinada de la Ecuación 2.27. 

Dado que la metodología del Nivel 1 adopta un método simplificado para estimar el depósito de materia orgánica 
muerta (véase la Sección 2.3.2), es necesario utilizar ciertas hipótesis cuando se estiman las emisiones netas de 
gases de efecto invernadero producidas por el fuego en esos sistemas (p. ej. tierras forestales y tierras forestales 
convertidas a otros usos de la tierra), en los casos en que la materia orgánica muerta puede constituir un 
componente importante del combustible quemado.  Se supone que las emisiones de CO2 de la materia orgánica 
muerta equivalen a cero en los bosques que se queman, pero que no mueren a causa del fuego. Si el fuego tiene 
suficiente intensidad para matar a una parte de la arboleda del bosque, bajo la metodología de Nivel 1, se supone 
que el C contenido en la biomasa muerta se libera de inmediato a la atmósfera. Esta simplificación del Nivel 1 
puede provocar una sobreestimación de las verdaderas emisiones del año del incendio, si la cantidad de carbono 
de la biomasa destruida por el fuego es mayor que la cantidad de carbono de la madera muerta y hojarasca 
consumidas por el fuego.  

Las emisiones de gases de efecto invernadero de no CO2 se estiman para todas la situaciones de fuego. Bajo el 
Nivel 1, las emisiones de no CO2 se estiman mejor empleando el consumo real de combustible que se indica en 
el Cuadro 2.4 y los factores de emisión adecuados (Cuadro 2.5) (es decir, sin incluir la biomasa recién destruida 
como componente del combustible consumido). Evidentemente, si el fuego de los bosques contribuye de forma 
significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero, se alienta a los países para que desarrollen una 
metodología más completa (niveles superiores) que incluya la dinámica de la materia orgánica muerta y mejore 
las estimaciones de las emisiones directas y posteriores al incendio. 

En cuanto a las tierras forestales convertidas a otros usos de la tierra, la materia orgánica quemada se deriva 
tanto de la vegetación recién talada como de la materia orgánica muerta ya existente, y se debe declarar las 
emisiones de CO2.  En esta situación, las estimaciones del total de combustible consumido (Cuadro 2.4) se 
pueden utilizar para estimar las emisiones de CO2 y no gases de efecto invernadero  empleando la Ecuación 2.27. 
No obstante, se debe tener cuidado de garantizar que las pérdidas de carbono de la materia orgánica muerta 
durante la conversión del uso de la tierra no se computen doblemente en las Ecuaciones 2.27 (como pérdidas del 
quemado) y 2.23 (como pérdidas por descomposición). 

En la Ecuación 2.27 se resume una metodología genérica para estimar las emisiones de gases de efecto 
invernadero individuales para cualquiera de los tipos de fuego. 

ECUACIÓN 2.27 
ESTIMACIÓN DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A CAUSA DEL FUEGO 

310−••••= effBfuego GCMAL  

Donde: 

Lfuego = cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero provocada por el fuego, ton de cada 
gas de efecto invernadero (GEI) ( p. ej., CH4, N2O, etc. 

A = superficie quemada, ha 

MB = masa de combustible disponible para la combustión, ton ha-1. Incluye biomasa, hojarasca molida y 
madera muerta.  Cuando se aplican métodos de Nivel 1, entonces se supone que los depósitos de 

2.48 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 2: Metodologías genéricas aplicables a múltiples categorías de uso de la tierrra 

hojarasca y de madera muerta equivalen a cero, a excepción de los casos en los que hay un cambio en 
el uso de la tierra (véase la Sección 2.3.2.2). 

Cf = factor de combustión, sin dimensión (valores por defecto del Cuadro 2.6) 

Gef = Factor de emisión, g kg-1 de materia seca quemada (valores por defecto del Cuadro 2.5). 

Nota: Cuando no se dispone de datos para MB y Cf, se puede utilizar un valor por defecto para la cantidad 
de combustible realmente quemado (el producto de MB por Cf) (Cuadro 2.4), según la metodología de 
Nivel 1.  

En cuanto a las emisiones de CO2, la Ecuación 2.27 se relaciona con la 2.14, en la que se estima la cantidad 
anual de pérdida de biomasa viva por todo tipo de perturbaciones.  

La cantidad de combustible que se puede quemar está dada por la superficie quemada y la densidad de 
combustible presente en esa superficie. La densidad de combustible puede incluir biomasa, madera muerta y 
hojarasca, las que varían en función del tipo, la edad y las condiciones de la vegetación.  El tipo de fuego 
también afecta la cantidad de combustible disponible para la combustión. Por ejemplo, el combustible disponible 
para incendios de suelo de baja intensidad en bosques va a estar mayormente restringido a hojarasca y materia 
orgánica muerta que haya sobre la superficie, mientras que los incendios «de copa» de mayor intensidad pueden 
consumir también sustanciales cantidades de biomasa arbórea.   

El factor de combustión es una medida de la proporción del combustible que realmente se quema, que varía en 
función del tamaño y la arquitectura de la carga de combustible (es decir, se va a quemar una proporción más 
pequeña del combustible grande y grueso, como los tallos de los árboles, en comparación con los combustibles 
finos, como las briznas de hierba), el contenido de humedad del combustible y el tipo de incendio (es decir, la 
intensidad y la velocidad de propagación que se ven muy afectadas por la variabilidad climática y por diferencias 
regionales, como se refleja en el Cuadro 2.6).  Por último, el factor de emisión nos da la cantidad de un gas de 
efecto invernadero en particular emitida por unidad de materia seca quemada, la que puede variar en función del 
contenido de carbono de la biomasa y de la exhaustividad de la combustión. En las especies con altas 
concentraciones de N, las emisiones de NOx y N2O resultantes de incendios pueden variar en función del 
contenido de N del combustible. Andreae y Merlet (2001) realizaron una revisión exhaustiva de los factores de 
emisión, la que se resume en el Cuadro 2.5. 

En los métodos de Nivel 2 se emplea el mismo enfoque general que en el Nivel 1, aunque se hace uso de factores 
de emisión más refinados derivados por los países y/o de estimaciones de densidades de combustible y de 
factores de combustión más refinados que los provistos en los cuadros por defecto. Los métodos de Nivel 3 son 
más exhaustivos e incluyen consideraciones acerca de la dinámica de los combustibles (biomasa y materia 
orgánica muerta). 
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Figura 2.6 Árbol de decisiones genérico para la identificación del nivel apropiado para 

estimar las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas por 
incendios en una categoría de uso de la tierra. 

 

 

Inicio 

¿Se dispone de datos sobre 
quemado de biomasa para 

estimar las emisiones de GHG 
empleando modelos o métodos 

de avanzada? 
 

Recuadro 2: Nivel 2 

Sí

Utilizar datos de la actividad y 
factores de emisión 

específicos del país para el 
método de Nivel 2 

¿Se dispone de 
factores de emisión de 
datos de la actividad 
específicos del país? 

El quemado 
controlado o los incendios 
naturales, ¿constituyen una 

categoría 
 principal1? 

 

¿Se dispone de 
datos agregados 

sobre quemado de 
biomasa? 

No

Recabar datos para el 
método de Nivel 3 o 2 

 

Sí 

No 

No 

Recuadro 3: Nivel 3 

Sí
Utilizar los datos detallados de 
quemado de biomasa para el 

método de Nivel 3 

No 

Recabar datos 
sobre quemado 

Recuadro 1: Nivel 1 

Sí

Emplear datos agregados y 
factores de emisión por defecto 

para el método de Nivel 1 

 
 

Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la 
sección 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de 
decisión. 
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CUADRO  2.4 
VALORES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE (MATERIA ORGÁNICA MUERTA MÁS BIOMASA VIVA) (TON MATERIA 

SECA-1) PROVOCADO POR INCENDIOS EN DISTINTOS TIPOS DE VEGETACIÓN 
(Debe utilizarse en la Ecuación 2.27 para estimar el producto de las cantidades ‘ MB • Cf ’, es decir, una cantidad 

absoluta) 

Tipo de vegetación Subcategoría Media ES Referencias 

Bosque tropical primario 83,9 25,8 7, 15, 66, 3, 16, 17, 45 

Bosque tropical primario 
abierto 163,6 52,1 21,  

Bosque tropical primario 
húmedo 160,4 11,8 37, 73 

Bosque tropical 
primario (cortado y 
quemado) 

Bosque tropical primario 
seco - - 66 

Todos los bosques tropicales primarios 119,6 50,7  
Bosque tropical secundario 
joven (3-5 años) 8,1 - 61 

Bosque tropical secundario 
intermedio (5-10 años) 41,1 27,4 61, 35 

Bosque tropical 
secundario  (cortado 
y quemado) 

Bosque tropical secundario 
avanzado (14-17 46,4 8,0 61, 73 

Todos los bosques tropicales secundarios 42,2 23,6 66, 30 

Todos los bosques tropicales terciarios 54,1 - 66, 30 
Incendios naturales 
(general) 52,8 48,4 2, 33, 66 

Incendios de copas 25,1 7,9 11, 43, 66, 41, 63, 64 

Incendios de superficie 21,6 25,1 43, 69, 66, 63, 64, 1 

Quemado de rollizos post-
corte 69,6 44,8 49, 40, 66, 18 

Bosques boreales 

Fuegos para desmonte 87,5 35,0 10, 67 

Todos los bosques boreales 41,0 36,5 43, 45, 69, 47 

Incendios naturales 53,0 53,6 66, 32, 9 

Incendios controlados - 
(superficie) 16,0 13,7 66, 72, 54, 60, 9 

Quema de rollizos post-
corte 168,4 168,8 25, 58, 46 

Bosques de 
eucaliptos 

Tala retiro de madera y 
quema (fuego para 
desmonte) 

132,6 - 62, 9 

Todos los montes de eucaliptos 69,4 100,8  

Incendios naturales 19,8 6,3 32, 66 

Quema de rollizos post-
corte 77,5 65,0 55, 19, 14, 27, 66 Otros bosques de 

zonas templadas Tala y quema (fuego para 
desmonte)Tala retiro de 
madera y quema (fuego 

d )

48,4 62,7 53, 24, 71 

Todos los demás bosques de zonas templadas 50,4 53,7 43, 56 
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CUADRO  2.4 (CONTINUACIÓN) 
VALORES DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE (MATERIA ORGÁNICA MUERTA MÁS BIOMASA VIVA) (TON MATERIA 

SECA-1) PROVOCADO POR INCENDIOS EN DISTINTOS TIPOS DE VEGETACIÓN 
(Debe utilizarse en la Ecuación 2.27 para estimar el producto de las cantidades ‘ MB • Cf ’, es decir, una 

cantidad absoluta) 

Tipo de vegetación Subcategoría Media ES Referencias 
Arbustos (general) 26,7 4,2 43 

Brezales de calluna 11,5 4,3 26, 39 

Artemisa 5,7 3,8 66 
Arbustales 

Fynbos 12,9 0,1 70, 66 

Todos los arbustales 14,3 9,0  

Bosques de la sabana 2,5 - 28 Bosques de la sabana 
(quemas tempranas de 
la estación seca)* Parques de la sabana 2,7 - 57 

Todos los bosques de la sabana (quema temprana de la 
t ió )*

2,6 0,1  

Bosques de la sabana 3,3 - 57 

Parques de la sabana 4,0 1,1 57, 6, 51 

Sabana tropical 6 1,8 52, 73 

Bosques de la sabana 
(quemas 
medias/tardías de la 
estación seca)* 

Otros bosques de la sabana 5,3 1,7 59, 57, 31 

Todos los bosques de las sabana (quemas medias/tardías 
d l t ió )*

4,6 1,5  
Pastizales tropicales y 
subtropicales 2,1 - 28 

Pastizales de la sabana 
(quemas tempranas de 
la estación 
seca)*Bosques de la

Pastizales - - 48 
Todos los pastizales de la sabana (quemas tempranas 
de la estación seca)*

2,1 -  

Pastizales tropicales y 
subtropicales 5,2 1,7 9, 73, 12, 57 

Pastizales 4,1 3,1 43, 9 

Pasturas tropicales 23,7 11,8 4, 23, 38, 66 

Pastizales de la sabana 
(quemas 
medias/tardías de la 
estación seca)* 

Sabana 7,0 2,7 42, 50, 6, 45, 13, 65 

Todos los bosques de las sabana (quemas 
medias/tardías de la estación seca)* 10,0 10,1  

Turba 41 1,4 68, 33 Otros tipos de 
vegetación Tundra 10 - 33 

Residuos de trigo 4,0  véase Nota b 

Residuos de maíz 10,0  véase Nota b 

Residuos de arroz 5,5  véase Nota b 

Residuos agrícolas 
(quema de campo 
post-cosecha) 

Caña de azúcara 6,5  véase Nota b 

* Sólo combustión de la capa superficial 
 ~ Derivado de bosques tropicales desbrozados (incluye el material maderero no quemado) 
a En cuanto a la caña de azúcar, los datos se refieren al quemado previo a la cosecha del cultivo. 
b Evaluación de expertos a cargo de los autores. 
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CUADRO  2.5 
FACTORES DE EMISIÓN (g kg-1 DE MATERIA SECA QUEMADA) PARA DISTINTOS TIPOS DE QUEMADO. LOS VALORES SON 

MEDIAS ± SD Y SE BASAN EN UNA REVISIÓN EXHAUSTIVA DE ANDREAE Y MERLET (2001) 
(Debe utilizarse como la cantidad «Gef» de la Ecuación 2.27) 

Categoría CO2 CO CH4 N2O NOX 

Sabana y pastizales 1613 
± 95 

65 
± 20 

2,3 
± 0,9 

0,21 
± 0,10 

3,9 
± 2,4 

Residuos agrícolas 1515 
± 177 

92 
± 84 

2,7 0,07 2,5 
± 1,0 

Bosque tropical 1580 
± 90 

104 
± 20 

6,8 
± 2,0 

0,20 1,6 
± 0,7 

Bosque tropical extra 1569 
± 131 

107 
± 37 

4,7 
± 1,9 

0,26 
±0,07 

3,0 
± 1,4 

Quemado de biocombustible 1550 
± 95 

78 
± 31 

6,1 
± 2,2 

0,06 1,1 
± 0,6 

Nota: La categoría «bosques tropicales extra» incluye todos los demás tipos de bosques. 
Nota: Respecto a la combustión de biomasa no boscosa en pastizales y tierras de cultivo, no es necesario estimar ni declarar las 
emisiones de CO2 porque se supone que las absorciones anuales de CO2 (a través del crecimiento) y las emisiones anuales de CO2 (ya 
sea por descomposición o fuego) por parte de la biomasa están en equilibrio (véase lo analizado precedentemente sobre sincronía en la 
Sección 2.4). 
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CUADRO 2.6 
VALORES DE LOS FACTORES DE COMBUSTIÓN (PROPORCIÓN DE LA BIOMASA COMBUSTIBLE PREVIA AL 

INCENDIO CONSUMIDA) PARA INCENDIOS EN DIFERENTES TIPOS DE VEGETACIÓN 
(Los valores de la columna «media» deben utilizarse para la cantidad Cf  en la Ecuación 2.27 ) 

Tipo de vegetación Subcategoría Media SD Referencias 

Bosque tropical primario 0,32 0,12 7, 8, 15, 56, 66, 3, 
16, 53, 17, 45,  

Bosque tropical primario abierto 0,45 0,09 21 

Bosque tropical primario 
húmedo 0,50 0,03 37, 73 

Bosque tropical 
primario (cortado y 
quemado) 

Bosque tropical primario seco - - 66 

Todos los bosques tropicales primarios 0,36 0,13  

Bosque tropical secundario 
joven (3-5 años) 0,46 - 61 

Bosque tropical secundario 
intermedio (5-10 años) 0,67 0,21 61, 35 

Bosque tropical 
secundario  (cortado y 
quemado) 

Bosque tropical secundario 
avanzado (14-17 años)Bosque 
tropical secundario intermedio

0,50 0,10 61, 73 

Todos los bosques tropicales secundarios 0,55 0,06 56, 66, 34, 30 

Todos los bosques tropicales terciarios 0,59 - 66, 30 

Incendios naturales (general) 0,40 0,06 33 

Incendios de copas 0,43 0,21 66, 41, 64, 63 

Incendios de superficie 0,15 0,08 64, 63 

Quema de rollizos post-corte 0,33 0,13 49, 40, 18 

Bosques boreales 

Fuegos para desmonte 0,59 - 67 

Todos los bosques boreales 0,34 0,17 45, 47 

Incendios naturales - -  

Incendios controlados - 
(superficie) 0,61 0,11 72, 54, 60, 9 

Quema de rollizos post-corte 0,68 0,14 25, 58, 46 
Bosques de eucaliptos 

Tala y quema (fuego para 
desmonte)Tala retiro de madera 
y quema (fuego para desmonte)

0,49 - 62 

Todos los bosques de eucaliptos 0,63 0,13  

Quema de rollizos post-corte 0,62 0,12 55, 19, 27, 14 
Otros bosques de zonas 
templadas Tala y quema (fuego para 

desmonte)Tala retiro de madera 
y quema (fuego para desmonte)

0,51 - 53, 24, 71 

Todos los demás bosques de zonas templadas 0,45 0,16 53, 56 
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CUADRO 2.6 (CONTINUACIÓN) 
VALORES DE LOS FACTORES DE COMBUSTIÓN (PROPORCIÓN DE LA BIOMASA COMBUSTIBLE PREVIA AL 

INCENDIO CONSUMIDA) PARA INCENDIOS EN DIFERENTES TIPOS DE VEGETACIÓN 
(Los valores de la columna «media» deben utilizarse para la cantidad Cf  de la Ecuación 2.27 ) 

Tipo de vegetación Subcategoría Media SD Referencias 

Arbustos (general) 0,95 - 44 

Brezales de calluna 0,71 0,30 26, 56, 39 Arbustales 

Fynbos 0,61 0,16 70, 44 

Todos los arbustales 0,72 0,25  

Bosques de la sabana 0,22 - 28 

Parques de la sabana 0,73 - 57 
Bosques de la sabana 
(quemas tempranas de 
la estación seca)* 

Otros bosques de la sabana 0,37 0,19 22, 29 

Todos los bosques de la sabana (quema temprana de la 
estación seca)* 0,40 0,22  

Bosques de la sabana 0,72 - 66, 57 

Parques de la sabana 0,82 0,07 57, 6, 51 

Sabana tropical 0,73 0,04 52, 73, 66, 12 

Bosques de la sabana 
(quemas medias/tardías 
de la estación seca)* 

Otros bosques de la sabana 0,68 0,19 22, 29, 44, 31, 57 

Todos los bosques de las sabana (quemas medias/tardías de 
la estación  seca)* 0,74 0,14  

Pastizales tropicales y 
subtropicales 0,74 - 28 Pastizales de la sabana 

(quemas tempranas de 
la estación 
seca)*Bosques de la

Pastizales - - 48 

Todos los pastizales de la sabana (quemas tempranas de 
la estación seca)* 0,74 -  

Pastizales tropicales y 
subtropicales 0,92 0,11 44, 73, 66, 12, 57 

Pasturas tropicales 0,35 0,21 4, 23, 38, 66 
Pastizales de la sabana 
(quemas medias/tardías 
de la estación seca)* 

Sabana 0,86 0,12 53, 5, 56, 42, 50, 6, 
45, 13, 44, 65, 66 

Todos los bosques de las sabana (quemas medias/tardías 
de la estación seca)* 0,77 0,26  

Turba 0,50 - 20, 44 Otros tipos de 
vegetación Humedales tropicales 0,70 - 44 

Residuos de trigo 0,90 - véase Nota b 

Residuos de maíz 0,80 - véase Nota b 

Residuos de arroz 0,80 - véase Nota b 

Residuos agrícolas 
(quema de campo post-
cosecha) 

Caña de azúcara 0,80 - véase Nota b 
* Sólo combustión de la capa superficial 
~ Derivado de bosques tropicales desbrozados (incluye el material maderero no quemado) 
a En cuanto a la caña de azúcar, los datos se refieren al quemado previo a la cosecha del cultivo. 
b Evaluación de expertos a cargo de los autores. 
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2.5 ORIENTACIÓN GENÉRICA ADICIONAL PARA 
LOS MÉTODOS DE NIVEL 3 

Las directrices de este volumen están enfocadas principalmente a los métodos de Nivel 1, así como a brindar una 
orientación general como asistencia para el desarrollo de un inventario de Nivel 2.  Se le ha prestado menor 
atención a los métodos de Nivel 3, aunque se proporcionó algo de orientación general en esta sección.  Los 
inventarios de Nivel 3 son sistemas de avanzada en los que se emplean mediciones y/o modelización con el 
propósito de mejorar la estimación de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (GEI), más allá 
de lo que es posible lograr con los métodos de Niveles 1 y 2.   En esta sección, se elaboran directrices que 
proporcionan una base científica sólida para el desarrollo de inventarios de Nivel 3. Estas directrices no limitan 
la selección de esquemas de muestreo o métodos de modelización de Nivel 3 sino que ofrecen una orientación 
general para ayudar a quien desarrolla el inventario en su tarea de aplicarlo. Más adelante en este volumen, 
pueden incluirse aspectos específicos que tienen que ver con los métodos de Nivel 3 para las categorías 
específicas de fuente individuales, los que servirán de complemento a la orientación general que se brinda en 
esta sección. 

2.5.1 Inventarios de Nivel 3 basados en mediciones 
Los inventarios se pueden basar en mediciones directas de cambios en las existencias de C a partir de las cuales 
se estiman las emisiones y absorciones de carbono. Es posible medir algunas de las emisiones de gases de efecto 
invernadero no CO2; no obstante, debido a la gran variabilidad espacial y temporal de las emisiones de no CO2, 
es factible que en los métodos de Nivel 3 se combinen modelos de proceso con mediciones, para poder estimar 
las emisiones de CO2. A partir de inventarios basados exclusivamente en mediciones, p. ej. basados en 
mediciones repetidas empleando un inventario nacional de forestación, se pueden derivar estimaciones de 
cambios en las existencias de carbono sin confiar en modelos de proceso, pero indefectiblemente requieren 
modelos estadísticos apropiados para escalar en espacio y tiempo las mediciones de las parcelas a un inventario 
nacional. Los enfoques basados en modelos dinámicos (p. ej. modelos basados en procesos) para estimar las 
emisiones nacionales se analizan en la Sección 2.5.2. En general, la puesta en práctica de un inventario de Nivel 
3 basado en mediciones implica seis etapas. 

Etapa 1. Desarrollo de un esquema de muestreo. Se pueden desarrollar esquemas de muestreo empleando toda 
una diversidad de enfoques, pero lo típico es que incluyan un cierto grado de aleatoriedad en los sitios de 
muestreo dentro de los estratos. (Incluso en los inventarios basados en una grilla regular es típico que el punto de 
inicio de la grilla se seleccione al azar).  Los compiladores del inventario determinan cuál es el enfoque 
apropiado considerando el tamaño de su país, las principales variables ambientales (p. ej. el clima) y los sistemas 
de gestión de la región.  Estos dos últimos puede servir como variables de estratificación, suponiendo que el 
esquema de muestreo no es totalmente aleatorio.  Además, constituye una buena práctica para el muestreo 
prever una amplia cobertura espacial de emisiones y/o absorciones para una categoría fuente principal en 
particular.   

El compilador debe establecer un lapso apropiado dentro del cual se volverá a muestrear los sitios, si es que se 
usa el diseño de mediciones repetidas. La oportunidad en que se realice la re-medición depende de la velocidad 
en los cambios de inventario o de las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2. Por ejemplo, los 
períodos de re-medición en las regiones boreales y templadas, donde los árboles crecen lentamente y los 
depósitos de DOM cambian poco por año, pueden ser más largos que donde la dinámica del carbono sea más 
acelerada. Donde los flujos se midan directamente, la mayor variabilidad temporal y espacial va a requerir 
muestreos más frecuentes o  intensivos para capturar los flujos que, de otra manera, podrían estar ausentes de los 
registros de mediciones.  

Hay enfoques que no incluyen el re-muestreo de los mismos sitios.  Tales diseños son aceptables, pero pueden 
limitar la capacidad estadística del análisis y, por consiguiente, traer aparejada una mayor incertidumbre.  Es 
factible que un diseño con mediciones repetidas proporcione una mejor base para estimar los cambios en las 
existencias de carbono o las emisiones en la mayoría de los países.  

Una buena práctica es desarrollar un manual de la metodología, que explique el esquema de muestreo como 
parte de la Etapa 1. Puede resultar de utilidad para quienes se ocupen de las mediciones, de los análisis de 
laboratorio y de otros aspectos del proceso, a la vez que sirva, posiblemente, para aportar material de apoyo a los 
efectos de la documentación.  

Etapa 2. Selección de los sitios de muestreo.  Se ubicarán sitios de muestreo específicos sobre la base del diseño 
de muestreo. Constituye una buena práctica tener sitios alternativos de muestreo en caso de que no resulte 
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posible muestrear en algunas de las ubicaciones originales.  En el diseño de mediciones repetidas, los sitios 
conformarán una red de monitorización que volverá a muestrearse periódicamente. 

Es factible que la determinación de las ubicaciones de muestreo implique el uso de un sistema de información 
geográfica. Una base de datos geográfica puede incluir una gran diversidad de datos ambientales y de gestión, 
tales como clima, suelos, uso de la tierra y operaciones agropecuarias, según la categoría de fuente y la 
estratificación.  Si no se dispone de datos importantes a escala nacional, quien desarrolle el inventario debe 
volver a evaluar el diseño y la estratificación (si se la usó) de la Etapa 1 y, posiblemente, modificar el diseño de 
muestreo.   

El muestreo puede requerir coordinación entre distintos ministerios nacionales, gobiernos provinciales o 
estaduales, compañías y terratenientes. Es posible crear relaciones entre estas partes interesadas antes de 
proceder a recolectar las muestras iniciales.  Informar a las partes interesadas respecto a la monitorización en 
curso también puede servir de ayuda y permitir un mayor éxito en la aplicación de los programas de 
monitorización. 

Etapa 3. Recolección de las muestras iniciales.  Una vez determinado el conjunto final de sitios, un equipo de 
muestreo puede visitar esos lugares, establecer parcelas y tomar las muestras iniciales.  Las muestras iniciales 
van a suministrar las existencias iniciales de carbono o van a servir como primera medición de las emisiones. Es 
una buena práctica establecer protocolos de medición de campo y de laboratorio antes de que se recolecten las 
muestras. Además, puede servir de ayuda tomar las coordenadas geográficas de las ubicaciones de las parcelas o 
de los puntos de muestreo con un sistema de posicionamiento global y, si se planifica repetir las mediciones, 
marcar permanentemente la ubicación para que el sitio se pueda encontrar fácilmente y se puedan volver a tomar 
las muestras en el futuro.   

Constituye una buena práctica tomar las medidas pertinentes y notas sobre las condiciones ambientales y la 
gestión del sitio.  Esto va a confirmar que las condiciones fueron coherentes con el diseño del esquema de 
muestreo, a la vez que se pueda usar para el análisis de datos (Etapa 5).  Si se aplica un método de muestreo 
estratificado, y se hace evidente que muchos o la mayoría de los sitios no son coherentes con las condiciones 
ambientales y los sistemas de gestión que se esperaba, es una buena práctica repetir la Etapa 1, reevaluando y, 
posiblemente, modificando el esquema de muestreo sobre la base de la nueva información.     

Etapa 4. Remuestreo periódico de la red de monitorización.  Parta los diseños de mediciones repetidas, los sitios 
de muestreo se volverán a muestrear periódicamente a fin de evaluar las tendencias de las existencias de carbono 
y de las emisiones de no CO2 durante un período de inventario.  El tiempo que deberá transcurrir entre una y otra 
medición depende de la velocidad con la que se produzcan los cambios en las existencias, de la variabilidad de 
las emisiones, de los recursos de que se disponga para el programa de monitorización, y del diseño del esquema 
de muestreo.   

Si se ha previsto un muestreo destructivo, como los que implican sacar muestras de suelo o de biomasa, es una 
buena práctica volver a muestrear el mismo sitio pero no exactamente en el mismo lugar en el que se extrajo la 
muestra anteriormente.  Es factible que el muestreo destructivo en la ubicación exacta introduzca sesgo en las 
mediciones.  Esos sesgos podrían comprometer la monitorización y producir resultados que no sean 
representativos de las tendencias nacionales. 

Etapa 5. Análisis de los datos y determinación de los cambios en las existencias de carbono y en las emisiones 
de no CO2 y deducción de las estimaciones de emisión y absorción nacionales y de la magnitud de la 
incertidumbre.  Constituye una buena práctica seleccionar un método estadístico apropiado para el análisis de 
los datos sobre la base del diseño de muestreo.  El resultado general del análisis estadístico estará constituido por 
estimaciones de los cambios en las existencias de carbono o por mediciones de emisiones de las cuales se pueden 
derivar las estimaciones de emisiones y absorciones a nivel nacional. También es una buena práctica incluir 
estimaciones de incertidumbre, lo que incluirá errores en las mediciones durante la recolección de muestras y el 
procesamiento en laboratorio (es decir, esto último se puede manejar empleando normas y a través de 
verificaciones cruzadas con laboratorios independientes), variaciones de muestreo relacionadas con el diseño de 
monitorización y otras fuentes pertinentes de incertidumbre (véanse, más adelante en este volumen, los análisis 
para cada categoría de fuente, además de lo referido a incertidumbre en el Volumen 1).  El análisis puede incluir 
el escalamiento de las mediciones a un dominio espacial o temporal de mayor magnitud, lo que, nuevamente, 
depende del diseño del esquema de muestreo.  El escalamiento puede oscilar entre un simple promedio o 
promedio ponderado y técnicas más detalladas de interpolación/extrapolación.    

Para obtener estimaciones nacionales de cambios de existencias o de emisión de gases de efecto invernadero no 
CO2, a menudo resulta necesario extrapolar las mediciones utilizando modelos que tienen en cuenta las 
condiciones ambientales, la gestión y otros datos de la actividad. Aunque (por lo menos en teoría) los cambios 
netos de los gases de efecto invernadero con base de carbono se pueden estimar utilizando exclusivamente 
mediciones de existencias de carbono, a menudo se emplean modelos estadísticos y de otra naturaleza como 
ayuda para escalar las medidas de las parcelas a estimaciones nacionales. Es poco factible que las estimaciones 
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nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 se deriven sólo a partir de las mediciones, dados 
los gastos y las dificultades que implica obtenerlas. Por ejemplo, las emisiones de N2O provocadas por incendios 
forestales no pueden medirse empíricamente, aunque es típico que se las infiera a partir de muestras, de datos de 
la actividad en la superficie quemada y de estimaciones de consumo de combustible. Por contraste, las emisiones 
de N2O del suelo pueden estimarse fácilmente empleando cámaras, aunque sería muy oneroso establecer una red 
con la intensidad de muestreo necesaria para proporcionar estimaciones de emisión a nivel nacional, basadas 
exclusivamente en mediciones sin utilizar modelos para la extrapolación. 

Una buena práctica es analizar las emisiones con relación a las condiciones ambientales además del aporte de las 
distintas prácticas de gestión a esas tendencias.  La interpretación de las pautas va a resultar de utilidad para 
evaluar las posibilidades para mitigación futura. 

Etapa 6. Generación de informes y documentación  Constituye una buena práctica recopilar los resultados de 
los inventarios de manera sistemática y transparente a los efectos de la declaración.  La documentación puede 
incluir una descripción del esquema de muestreo y de los métodos estadísticos, el cronograma de muestreo 
(incluido el remuestreo), estimaciones de cambios en las existencias y las emisiones, y la interpretación de las 
tendencias de emisión (p. ej. aportes de las actividades de gestión).  Además, se deberán completar y documentar 
en el informe las actividades de garantía de calidad y de control de calidad (GC/CC), incluso los procedimientos 
de garantía de calidad con los que revisores pares no involucrados en el análisis evaluaron la metodología.  Para 
conocer detalles respecto a GC/CC, generación de informes y documentación, véase la sección que trata sobre la 
categoría fuente específica más adelante en este volumen, así como la información provista en el Volumen 1, 
Capítulo 6. 

2.5.2 Inventarios de Nivel 3 basados en modelos 
Los inventarios basados en modelos se desarrollan utilizando modelos de avanzada empíricos, basados en 
procesos o de otros tipos. Es una buena práctica contar con mediciones independientes para confirmar que el 
modelo tiene la capacidad necesaria para estimar emisiones y absorciones en las categorías fuente de interés 
(Prisley y Mortimer, 2004).  En general, se utilizan siete etapas para implementar un inventario de Nivel 3 
basado en modelos (Figura 2.7). 

Etapa 1. Selección/desarrollo de un modelo para calcular los cambios de existencias y/o las emisiones de gases 
de efecto invernadero.  Se debe seleccionar o desarrollar un modelo que represente los cambios de existencias o 
las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 con mayor exactitud que la que ofrecen los métodos de los 
Niveles 1 y 2.  Como parte de esta decisión, es una buena práctica considerar la disponibilidad de datos para 
ingresar (Etapa 3) y de los recursos informáticos necesarios para implementar el modelo (Etapa 5).    
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Figura 2.7 Etapas para desarrollar un sistema de estimación de inventario de Nivel 3 
basado en modelos 

 

 

 

¿Imposible 
localizar los datos 

de entrada 
necesarios? 

¿No se 
capturan las 

tendencias generales 
de los experimentos? 

¿Los resulta-
dos del mode-
lo son inacep-

tables? 

Aplicar el modelo 

Selección/Desarrollo 
del Modelo 

Evaluación utilizando datos de 
calibración 

Identificar las entradas 
del modelo

Evaluar las incertidumbres 
 

Evaluación con datos 
independientes. (Buena 

práctica) 

Generación de 
informes/documentación.

 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 2.59 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

Etapa 2. Evaluación con datos de calibración.  Es una etapa crítica para el desarrollo del inventario en el que se 
comparen resultados de modelos directamente con mediciones utilizadas para la calibración/parametrización del 
modelo (p. ej. Falloon y Smith, 2002).  Se pueden realizar comparaciones empleando pruebas estadísticas y/o 
gráficamente, con el objeto de demostrar que el modelo simula eficazmente las tendencias medidas para diversas 
condiciones en la categoría de fuente de interés. Es una buena práctica garantizar que el modelo responda como 
corresponde a las variaciones en los datos de la actividad y tenga la capacidad de declarar los resultados por 
categoría de uso de la tierra según las convenciones formuladas en el Capítulo 3. Puede resultar necesario 
efectuar una recalibración del modelo o modificaciones de su estructura (es decir, algoritmos) si el modelo no 
captura las tendencias generales y si hay grandes sesgos sistemáticos.  En algunos casos, se puede seleccionar o 
desarrollar un nuevo modelo sobre la base de esta evaluación.  Los resultados de la evaluación constituyen un 
componente importante de la documentación sobre declaración, lo que justifica el uso de un modelo en particular 
para cuantificar las emisiones de una categoría fuente. 

Etapa 3. Recolección de datos espacio-temporales sobre actividades y condiciones ambientales pertinentes que 
se necesitan para ingresarlos a un modelo.  Los modelos, incluidos los que se utilizan en los métodos de Niveles 
1 y 2, requieren que se les ingrese información específica para estimar las emisiones y absorciones de gases de 
efecto invernadero relacionada con una categoría de fuente.  Estos datos a ingresar pueden comprender desde 
información meteorológica o de los suelos hasta cantidad de ganado, tipos de bosques, perturbaciones naturales o 
prácticas de gestión de cultivos.  Constituye una buena práctica que los datos a ingresar sean coherentes con la 
escala espacio-temporal del modelo (es decir, algoritmos).  Por ejemplo, si un modelo funciona con periodicidad 
diaria, entonces los datos a ingresar deben suministrar información respecto a la variación diaria en los datos 
sobre características ambientales o actividad.  En algunos casos, los datos a ingresar pueden constituir un factor 
limitante en la selección del modelo, lo que obliga a descartar algunos modelos por inapropiados, dados los datos 
de la actividad y/o ambientales de que disponen. 

Etapa 4. Cuantificación de incertidumbres. Las incertidumbres se deben a la imperfección del conocimiento 
respecto a las actividades o los procesos que conducen a flujos de gases de efecto invernadero y es típico que se 
manifiesten en la estructura del modelo y en los datos que se le ingresan.  Consecuentemente, el propósito de los 
análisis de incertidumbre es proporcionar una medida rigurosa de la confianza que se le atribuye a la estimación 
de un modelo, basada en incertidumbres contenidas en la estructura del modelo y en los datos que se le ingresan, 
lo que genera una medida de variabilidad en los cambios de existencias de carbono o en los flujos de gases de 
efecto invernadero no CO2. En el Volumen 1, Capítulo 3, se ofrece orientación específica respecto a los métodos 
adecuados para llevar a cabo estos análisis.  También se proporciona información adicional respecto a categorías 
de fuente específicas más adelante en este volumen. 

Etapa 5. Aplicación del modelo. El principal aspecto a considerar para esta etapa es que haya suficientes 
recursos informáticos y tiempo del personal para preparar los datos a ingresar, realizar las simulaciones del 
modelo y analizar los resultados.  Esto depende de la eficiencia con que esté preparada la programación y de la 
complejidad del modelo, así como del alcance espacial y temporal y de la resolución de las simulaciones.  En 
algunos casos, las limitaciones en recursos informáticos pueden limitar la complejidad y la amplitud de la 
resolución espacial o temporal que se puede usar en la aplicación a nivel nacional (es decir, simular a escalas 
espaciales y temporales más pormenorizadas va a requerir mayores recursos informáticos).  
Etapa 6. Evaluación con datos independientes.  Es importante tener presente la diferencia entre las Etapas 2 y 6. 
La Etapa 2 implica probar la salida del modelo con datos de campo que se utilizaran como base para la 
calibración (es decir, la parametrización).  Por contraste, la evaluación con datos independientes se realiza con 
un conjunto de datos completamente independiente de la calibración del modelo, por lo que proporciona una 
evaluación más rigurosa de los componentes y los resultados del modelo.  Lo óptimo es que la evaluación 
independiente se base en mediciones de una red de monitorización o de sitios de investigación que no se hayan 
usado para calibrar los parámetros del modelo.  La red sería similar, en principio, a una serie de sitios que se 
utilizan para un inventario basado en mediciones.  No obstante, no es necesario que el muestreo sea tan intensivo 
porque la red no forma parte de la base para estimar los cambios en las existencias de carbono ni los flujos de 
gases de efecto invernadero no CO2 como sucede en las inventarios basados exclusivamente en mediciones, sino 
que se usa para verificar los resultados del modelo.   

En algunos casos, la evaluación independiente puede demostrar que el sistema de estimación basado en el 
modelo no es el apropiado debido a diferencias de gran magnitud e impredecibles entre los resultados del modelo 
y las tendencias medidas a partir de la red de monitorización.  Los problemas pueden tener su origen en una de 
tres posibilidades: errores en la etapa de aplicación, escasez de datos para alimentar al modelo, o un modelo 
inadecuado.  Es típico que surjan problemas de aplicación a partir de los errores de programación informática, 
mientras que los datos ingresados al modelo pueden generar resultados erróneos si los mismos no son 
representativos de la actividad de gestión o de las condiciones ambientales.  En estos dos casos, constituye una 
buena práctica para quienes desarrollan el inventario volver a las Etapas 3 o 6, según el problema que se plantee.  
Parece menos factible que el modelo resulte inadecuado si la Etapa 2 se consideró razonable.  No obstante, si 
éste fuera el caso, es una buena práctica volver a la fase de selección/desarrollo del modelo (Etapa 1).   
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Durante la Etapa 2 que sigue a la de selección/desarrollo, es una buena práctica evitar el uso de datos de 
evaluación independientes para recalibrar o definir algoritmos.  Si esto sucede, estos datos ya no serían 
apropiados para una evaluación independiente y, por ende, no satisfarían el propósito de la Etapa 6 de este 
método de inventario.  

Etapa 7. Generación de informes y documentación.  Constituye una buena práctica recopilar los resultados de 
los inventarios de manera sistemática y transparente a los efectos de la generación de informes.  La 
documentación puede incluir una descripción del modelo, un resumen de las fuentes de los datos ingresados al 
modelo, los resultados de la evaluación del modelo, incluyendo las fuentes de los experimentos y/o los datos de 
mediciones de la red de monitoreo, las estimaciones de cambios en las existencias y en las emisiones, y la 
interpretación de las tendencias de las emisiones (es decir, los aportes de las actividades de gestión).  La garantía 
de calidad y el control de calidad deben completarse y documentarse en el informe.   Para conocer detalles 
respecto a GC/CC, generación de informes y documentación, véase la sección que trata sobre la categoría de 
fuente específica más adelante en este volumen, así como la información provista en el Volumen 1, Capítulo 6. 
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3 REPRESENTACIÓN COHERENTE DE LAS 
TIERRAS 

3.1 INTRODUCCIÓN  
Para estimar las existencias carbono y la emisión y absorción de los gases de efecto invernadero asociadas con 
las actividades de la Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU), se necesita información, en 
cuanto a la clasificación, datos de la superficie y muestreo que represente a varias categorías de usos de la tierra.   
Este capítulo proporciona una orientación sobre la utilización de los diferentes tipos de datos empleados para 
representar las categorías de usos de la tierra y las conversiones entre ellas; de modo que sean empleados de la 
forma más adecuada y coherente posible en los cálculos de inventario.  

Los países utilizan varios métodos para obtener los datos, que incluyen censos anuales, sondeos periódicos y 
detección remota..  Cada uno de estos métodos de recopilación de datos proporciona diferentes tipos de 
información (p. ej. mapas o tabulaciones), con diferentes frecuencias de declaración y con distintos atributos. Se 
proporciona una orientación sobre el uso de tres métodos genéricos.   

El método 1 identifica la superficie total de cada categoría individual de uso de la tierra dentro de un país, pero 
no proporciona información detallada sobre la naturaleza de las conversiones entre los usos de la tierra. El 
método 2 presenta el seguimiento de las conversiones entre las categorías de uso de la tierra. El método 3 amplía 
la información disponible en el método 2 al permitir que las conversiones del uso de la tierra sean seguidas en 
base al espacio explícito. Los países pueden utilizar una mezcla de métodos para diferentes regiones a través del 
tiempo.  

La orientación que aquí se presenta tiene por objeto ayudar a los países a hacer el mejor uso de los datos 
disponibles y reducir lo máximo posible la superposición parcial y las omisiones en la generación de informes. 
La orientación permite que aquellos que hacen los inventarios de los gases de efecto invernadero tomen 
decisiones justificadas respecto del uso apropiado de los diferentes tipos de datos, pero no pretende ser 
preceptiva en cuanto a su recopilación.    En general, todos los datos deben ser:  

• adecuados, es decir, capaces de representar las categorías de uso de la tierra y las conversiones entre ellas, 
según se necesiten para estimar los cambios en las existencias de carbono y las emisiones y absorciones de 
gases de efecto invernadero; 

• coherentes, ADE, capaces de representar las categorías de uso de la tierra de manera coherente a través del 
tiempo, sin que se vean demasiado afectados por discontinuidades artificiales en los datos de la serie 
temporal; 

• completos, lo que significa que debe estar incluida toda la tierra de un país, estar compensados los 
incrementos en algunas zonas con los descensos en otras,  reconocer la estratificación biofísica de la tierra si 
fuera necesario (y de forma que pudiera ser respaldada por los datos)  para la estimación y declaración de las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero; y 

• transparentes, es decir, que las fuentes de datos, definiciones, metodologías e hipótesis deben estar 
claramente descritos. 

Las descripciones del uso de la tierra siguen el esquema siguiente:  

• categoría de uso de la tierra – es el uso general de la tierra (a continuación, se describe una de las seis 
categorías declaradas, bien como la tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra (es decir, 
que tiene la misma utilización a través de la serie temporal) o bien como tierra convertida en una nueva 
categoría de uso de la tierra (que representa un cambio en el uso de la tierra).  

• subcategoría – se refiere a circunstancias especiales (por ejemplo, zonas de pastoreo en Tierras forestales) 
que se estiman y declaran por separado pero que no duplican la tierra en la categoría amplia de uso de la 
tierra.  

• Las categorías y las subcategorías de uso de la tierra pueden estratificarse más en base a las prácticas de uso 
de la tierra y a las características biofísicas para crear unidades espaciales más homogéneas que puedan ser 
utilizadas para la estimación de las emisiones (véase el Cuadro 3.1 como ejemplo). 
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3.2 CATEGORÍAS DE USO DE LA TIERRA 
Las seis categorías generales de uso de la tierra descritas a continuación forman la base de la estimación y 
declaración de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero derivadas del uso de la tierra y de las 
conversiones del uso de la tierra.  Los usos de la tierra pueden considerarse como categorías de primer nivel que 
representan todas las zonas de uso de la tierra, con subcategorías que describen circunstancias especiales 
significativas para la estimación de las emisiones, y de las que se dispone de datos. Las categorías  son lo 
bastante generales como para clasificar todas las superficies de tierra en la mayoría de  los países y para dar lugar 
a las diferencias en los sistemas nacionales de clasificación de uso de la tierra. Asimismo, pueden ser fácilmente 
estratificadas (por ejemplo, según el clima o la zona ecológica). Las categorías (y subcategorías) están pensadas 
para que puedan ser identificadas mediante el uso de Métodos para representar los datos del uso de la tierra 
descritos en las secciones subsiguientes.  
Las definiciones de las categorías de uso de la tierra pueden incluir el tipo de cubierta terrestre, el uso de la 
tierra, o una combinación de ambos. Se debe tener cuidado de no mezclar el uso de la tierra con las 
características de la cubierta terrestre y viceversa. Por ejemplo, en algunos países, zonas bastante significativas 
de tierras forestales pueden ser de pastoreo, y puede recolectarse leña de árboles aislados en la categoría de 
pastizales. Estas zonas pueden ser lo bastante significativas en algunos países como para considerarlas por 
separado como subcategorías adicionales. Los países deben asegurarse de que la tierra no se contabiliza en más 
de una categoría o subcategoría, para evitar contabilizar dos veces las mismas superficies de tierra.  

Por conveniencia, se hace referencia a las categorías como categorías de uso de la tierra. Se han seleccionado 
estas categorías en particular, porque son: 

• sólidas, como base para la estimación de las emisiones y absorciones; 

• aplicables, y 

• completas, en el sentido en que todas las superficies de tierra de un país pueden clasificarse en estas 
categorías sin que se dupliquen. 

Los países utilizarán sus propias definiciones de estas categorías, las cuales pueden o no referirse a definiciones 
internacionalmente aceptadas, tales como las de la FAO, Ramsar1, etc. Sólo se proporcionan definiciones 
generales y no preceptivas para las categorías de uso de la tierra y para las tierras gestionadas y no gestionadas. 
Los países deben describir y aplicar las definiciones de las superficies de tierra nacionales de manera coherente a 
través del tiempo.   

Los países deben describir los métodos y las definiciones utilizados para determinar las superficies de tierras 
gestionadas y no gestionadas. La tierra gestionada es aquélla en la que ha habido intervención humana y donde 
se han aplicado prácticas para la realización de actividades de producción, ecológicas o sociales. Todas las 
definiciones y clasificaciones de tierras deben especificarse al nivel nacional, describirse de manera transparente 
y aplicarse de forma coherente a través del tiempo. No es necesario declarar las emisiones / absorciones de gases 
de efecto invernadero en tierras no gestionadas. No obstante, es una buena práctica que los países cuantifiquen, 
y efectúen un seguimiento a través del tiempo, de la superficie de tierras no gestionadas, de manera que se pueda 
mantener la coherencia en la contabilidad de la superficie a medida que se producen cambios en el uso de la 
tierra. 

Como resolución del uso de la tierra nacional, el mapeo puede ser menos preciso que las definiciones utilizadas 
para describir las categorías de uso de la tierra (por ejemplo, si la definición de bosque que aplica un país incluye 
una superficie mínima de, digamos, una hectárea y el tamaño mínimo de la unidad de mapeo del uso de la tierra 
es de cinco hectáreas), es posible que existan pequeñas superficies (sin identificar) de una categoría de uso de la 
tierra declaradas dentro de otra categoría.  Estas pequeñas superficies pueden ser declaradas dentro del uso de la 
tierra mapeado cuando permanecen en la misma categoría. Si se convierten a otra categoría de uso de la tierra 
(por ejemplo, una pequeña superficie de tierras forestales que cambia de uso, se identifica dentro de la superficie 
mapeada anteriormente como  tierras de cultivo) y esto se identifica (por ejemplo, para una aplicación con 
permiso para desarrollar una actividad) entonces, estas tierras deben declararse dentro de la conversión del uso 
de la tierra apropiado (por ejemplo, Tierras forestales que se convierte en tierra para otro uso específico) y 
restadas de la zona (que queda) del uso de la tierra original (previamente mal clasificado).  

Las categorías del uso de la tierra para la declaración del inventario de gases de efecto invernadero son:  

(i) Tierras forestales 

                                                           
1 Se refiere a la Convención de Ramsar sobre Humedales. Dicha convención, firmada en Ramsar, Irán, en 1971, es un tratado 

intergubernamental que proporciona el marco para la cooperación entre la acción nacional e internacional, para el conservación y 
el uso correcto de los humedales y sus recursos. 



Capítulo 3: Representación coherente de las tierras 

Esta categoría incluye toda la tierra con vegetación boscosa coherente con los umbrales utilizados para definir 
las tierras forestales en el inventario nacional de gases de efecto invernadero. También incluye los sistemas con 
una estructura de vegetación que actualmente se encuentra por debajo, pero que potencialmente podría alcanzar 
in situ los valores umbrales utilizados por un país para definir la categoría de tierras forestales. 

(ii) Tierras de cultivo  

Esta categoría incluye la tierra cultivada, incluidos los arrozales y los sistemas de agro-silvicultura donde la 
estructura de la vegetación se encuentra por debajo de los umbrales utilizados para la categoría de tierras 
forestales.  

(iii) Pastizales  

Esta categoría incluye las tierras de pastoreo y los pastizales que no se consideran tierras de cultivo. Incluye 
también los sistemas con vegetación boscosa y otra vegetación no herbórea, como las hierbas y la maleza que 
están por debajo de los valores umbrales utilizados en la categoría de tierras forestales. La categoría también 
incluye todos los pastizales, desde las tierras sin cultivar hasta las zonas de recreo, así como los sistemas silvo-
pastoriles, coherentes con las definiciones nacionales.  

(iv) Humedales  

Esta categoría incluye las zonas de extracción de turba y la tierra que está cubierta o saturada de agua durante 
todo el año o durante parte de éste (por ejemplo, las turberas) y que no está dentro de las categorías de tierras 
forestales, tierras de cultivo, pastizal o asentamientos. Incluye los reservorios como subdivisión gestionada y los 
ríos naturales y los lagos como subdivisiones no gestionadas.  

(v) Asentamientos  

Esta categoría incluye toda la tierra desarrollada, incluidas las infraestructuras de transporte y los asentamientos 
humanos de cualquier tamaño, a menos que ya estén incluidos en otras categorías. Esto debe ser coherente con 
las definiciones nacionales. 

(vi) Otras tierras 

Esta categoría incluye el suelo desnudo, roca, hielo y todas aquellas zonas que no estén incluidas en ninguna de 
las otras cinco categorías. Permite que el total de las superficies de tierra identificadas coincida con la superficie 
nacional de la que se tienen datos.  Si hay datos disponibles, se aconseja que los países clasifiquen las tierras no 
gestionadas dentro de las categorías de uso de la tierra descritas anteriormente (por ejemplo, dentro de las Tierras 
forestales no gestionadas, los pastizales no gestionados, y los humedales no gestionados).  Esto mejora tanto la 
transparencia como la capacidad para realizar el seguimiento de las conversiones del uso la tierra de 
determinados tipos específicos de tierras no gestionadas en otros tipos que se encuentren dentro de las categorías 
anteriores. 

CONVERSIONES DEL USO DE LA TIERRA 
La aplicación total de la orientación requiere estimar las conversiones del uso de la tierra que se producen entre 
los intervalos de recopilación de datos, particularmente cuando las diferentes estimaciones de las existencias de 
carbono y los diferentes factores de emisiones y absorciones están asociados con las tierras antes y después de la 
transición. A continuación, se indican los usos de la tierra y las conversiones del uso de la tierra aplicables:   

FF  =  Tierras forestales que permanecen como 
tales (FF, del inglés Forest Land remaining Forest Land) 

 LF  =  Tierras convertidas en tierras 
forestales (LF, del inglés Land converted to Forest Land) 

GG  =  Pastizales que permanecen como tales 
(GG, del inglés Grassland remaining Grassland) 

 LG  =  Tierras convertidas en pastizales (LG, 
del inglés Land converted to Grassland) 

CC  =  Tierras de cultivo que permanecen como 
tales (CC, del inglés Cropland remaining Cropland) 

 LC  =  Tierras convertidas en Tierras de 
cultivo (LC, del inglés Land converted to Cropland) 

WW  =  Humedales que permanecen como tales 
(WW, del inglés Wetlands remaining Wetlands) 

 LW  =  Tierras convertidas en humedales 
(LW, del inglés Land converted to Wetlands) 

SS  =  Asentamientos que permanecen como 
tales (SS, del inglés Settlements remaining Settlements) 

 LS  =  Tierras convertidas en asentamientos 
(LS, del inglés Land converted to Settlements) 

OO  =  Otras tierras que permanecen como tales 
(OO, del inglés Other Land remaining Other Land) 

 LO  =  Tierras convertidas en otras tierras 
(LO, del inglés Land converted to Other Land) 

 

Los países pueden especificar la conversión del uso de la tierra, siempre que existan datos detallados sobre el 
origen de la tierra convertida a una categoría (los cuales dependen del método que tenga el país para representar 
las zonas de uso de la tierra). Por ejemplo, LC puede subdividirse en tierras forestales convertidas a tierras de 
cultivo (FC) y pastizal convertido a tierras de cultivo (GC). Aunque las dos superficies de tierra se incluyen en la 
categoría de Tierras de cultivo, deben representarse y declararse debido a su origen siempre que sea posible las 
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diferencias en las emisiones y absorciones de los gases de efecto invernadero.   Cuando se aplican estas 
conversiones de categorías de uso de la tierra, los países deben clasificar la tierra dentro de una sola categoría 
para evitar el cómputo doble. La categoría de declaración es, por tanto, la categoría de uso final, no la categoría 
original anterior a la conversión del uso de la tierra.  

Si un sistema nacional de clasificación del uso de la tierra no coincide con las categorías (i) a (vi) descritas 
anteriormente, las clasificaciones del uso de la tierra deben combinarse o desagregarse, para representar las 
categorías que aquí se presentan. Los países deben declarar el procedimiento adoptado para la reasignación. 
Deben especificarse las definiciones nacionales de todas la categorías utilizadas en el inventario y en cualquier 
valor o parámetro umbral utilizado en las definiciones.  Cuando se cambien o se desarrollen por primera vez los 
sistemas nacionales de clasificación de tierras, debe buscarse la compatibilidad con las clases de uso de la tierra 
(i) a (vi) anteriores. 

Las categorías generales de uso de la tierra listadas anteriormente pueden estratificarse más (como se describe en 
la sección 3.3.2) según el clima o la zona ecológica, el suelo, el tipo de vegetación, etc., según sea necesario, 
para ajustar las superficies de tierra a los métodos para evaluar los cambios en las existencias de carbono y las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero descritos en el Capítulo 2 y en los Capítulos 4 al 9 de 
este Volumen.  Los modelos por defecto de clasificación del suelo y el clima se proporcionan en el Anexo 3A.5. 
Los ejemplos de estratificaciones utilizados para la estimación de las emisiones y absorciones de Nivel 1 se 
resumen en el Cuadro 3.1.    Los sistemas de estratificación específicos varían según el uso de la tierra y los 
depósitos de carbono, y se utilizan en los métodos de estimación más adelante en este Volumen.  La orientación 
sobre la estratificación de las zonas de uso de la tierra para que se ajusten a los datos necesarios para estimar las 
emisiones y absorciones se proporciona en la Sección 3.3.2. de este capítulo. 
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CUADRO 3.1 
ESTRATIFICACIONES DE EJEMPLO CON DATOS COMPLEMENTARIOS PARA LOS MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE 

LAS EMISIONES DE NIVEL 1    
 
 

Factor Estrato 

CLIMA 

(véase el Anexo 3A.5) 

Boreal 
Templado frío seco 
Templado frío lluvioso 
Templado cálido seco 
Templado cálido húmedo 
Tropical seco 
Tropical húmedo 
Tropical lluvioso 

SUELO 

(véase el Anexo 3A.5) 

Arcilla de alta actividad 
Arcilla de baja actividad 
Arenoso 
Espódico 
Volcánico 
Humedal 
Orgánico 

BIOMASA (ZONA 
ECOLÓGICA) 
(véase la Figura 4.1, en el Capítulo 
4 Tierras forestales) 

Selva tropical 
Bosque deciduo húmedo tropical 
Bosque seco tropical 
Superficie tropical cubierta de arbustos 
Desierto tropical 
Sistemas montañosos tropicales 
Bosque húmedo subtropical 
Bosque seco subtropical 
Estepa subtropical 
Desierto subtropical 
Sistemas montañosos subtropicales 
Bosque oceánico templado 
Bosque continental templado 
Estepa templada 
Desierto templado 
Sistemas montañosos templados 
Bosque de coníferas boreal 
Tundra arbolada boreal 
Sistemas montañosos boreales 
Polar 
 

PRÁCTICAS DE GESTIÓN 
(puede aplicarse más de una en la 
misma superficie de tierra) 

Labores de cultivo intensivas/reducidas/sin labores de cultivo 
Cultivado a largo plazo 
Cultivo de árboles perennes 
Encalado 
Sistemas de cultivo de alta/baja/media entrada 
Pastizales mejorados 
Pastizales sin tratar 

 

3.3 REPRESENTACIÓN DE LAS SUPERFICIES DE 
USO DE LA TIERRA 

Esta sección describe tres Métodos que pueden utilizarse para representar superficies de uso de la tierra 
utilizando las categorías definidas en la sección anterior. Se representan a continuación, según el contenido de  
información creciente. El método 1 identifica el cambio total de superficie por cada categoría individual de uso 
de la tierra dentro de un país, pero no proporciona información sobre la naturaleza y la superficie de las 
conversiones entre los usos de la tierra. El Método 2 presenta el seguimiento de las conversiones entre las 
categorías de uso de la tierra (pero no es explícito en el espacio). El método 3 amplía la información disponible 
en el método 2 lo que permite que las conversiones del uso de la tierra sean seguidas sobre una base explícita en 
el espacio. 
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Los métodos no se presentan siguiendo un nivel jerárquico y no implican ningún incremento ni descenso en la 
exactitud, sino que reflejan diferentes métodos de recopilación y atributos y, por lo tanto, todos ellos son 
caminos adecuados para utilizar los datos. La exactitud depende mucho más de la calidad en la aplicación del 
Método que del Método en sí mismo. Los Métodos no son mutuamente excluibles, y la mezcla de los métodos 
seleccionados por un país debe reflejar la estimación de las emisiones y sus circunstancias. Un método puede 
aplicarse de manera uniforme a todas las superficies y categorías de uso de la tierra de un país, o también pueden 
aplicarse métodos distintos a regiones o categorías diferentes o en distintos intervalos de tiempo. En todos los 
casos, los países deben caracterizar y contabilizar todas las superficies de tierra pertinentes de manera tan 
coherente y transparente como sea posible. 

Los datos deben reflejar las tendencias históricas de la zona de uso de la tierra, según se necesite para los 
métodos de inventario descritos en los Capítulos 2 y 4 a 9 de este Volumen. El punto de partida de los datos 
históricos necesarios se basa en la cantidad de tiempo necesario para que la materia orgánica muerta y  las 
existencias de carbono del suelo alcancen el equilibrio después de una conversión del uso de la tierra (por 
defecto, se recomienda que transcurran 20 años, pero pueden ser más; por ejemplo, para sistemas templados y 
boreales).  Una vez transcurrido el periodo para alcanzar el equilibrio, es preciso que la tierra que se añadió a una 
categoría de conversión del uso de la tierra sea transferida a una de «tierra que permanece en la misma categoría 
de uso de la tierra». Los datos de la serie temporal de la conversión del uso de la tierra son, por tanto, utilizados 
también para determinar la transferencia anual de superficie de la categoría «tierra convertida a categoría» y la 
de «tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra».  

SERIE TEMPORAL 

El inventario requiere que los datos de una zona de uso de la tierra sean de, al menos, dos momentos distintos 
pertinentes para el año del inventario.  Para el Método 1 (identificación sólo del cambio neto de la superficie 
nacional de cada categoría de uso de la tierra, pero no entre ellas),  el uso histórico de la tierra puede que no se 
conozca aún.  En tales circunstancias, los países deben, bien deducir el uso anterior de la tierra (véase la Sección 
3.3.2.2 más adelante) o bien suponer que la tierra ha permanecido en la categoría de uso todo el tiempo anterior a 
la conversión del uso de la tierra. Esta hipótesis puede subestimar las absorciones donde predominen las 
conversiones a usos de la tierra con mayores contenidos de carbono, o subestimar  las emisiones en el caso 
contrario.     

Es importante que haya una serie temporal coherente en la preparación de la categoría de uso de la tierra y en los 
datos de conversión, de forma que los efectos del cambio de método no se incluyan como conversión real del uso 
de la tierra. Debe tenerse cuidado asimismo de asegurar que las superficies de tierra gestionadas y no gestionadas 
estén definidas y que se han estimado de forma coherente. En la sección siguiente se describe cómo deben 
tratarse los cambios en las superficies de tierra gestionadas (y, como consecuencia de esto, los cambios en las 
existencias de carbono) cuando se utilizan métodos de cambio de existencias para la estimación de las emisiones.     

USO COHERENTE DE LA SUPERFICIE DE TIERRA EN LAS ESTIMACIONES DE LAS 
EXISTENCIAS DE CARBONO 

A lo largo de la serie temporal de un inventario nacional, es posible que la superficie total de tierras gestionadas 
aumente a medida que las tierras no gestionadas se conviertan en tierras gestionadas. En este caso, cuando la 
superficie de tierra se utilice para estimar las existencias de carbono (utilizando un método de diferencia de 
existencias para la estimación de emisiones), es posible que la incorporación de tierra adicional al inventario (al 
cambiar del estado no gestionado al gestionado) se traduzca,  incorrectamente, en un aumento de las existencias 
de carbono. Podría interpretarse erróneamente como una absorción de la atmósfera, cuando en realidad es sólo 
un aumento debido a la ampliación de la zona de uso de la tierra sobre la serie temporal del inventario. Para 
separar los incrementos en las existencias de carbono, debido a los cambios de la zona, de aquellos otros 
cambios reales, deben recalcularse las estimaciones de las existencias de carbono para la toda la superficie de la 
serie temporal del inventario, cada vez que la superficie total de tierra gestionada cambie en un inventario anual.   

La superficie máxima de tierra (y las existencias de carbono asociadas) en cualquier punto y a lo largo de la serie 
temporal del inventario, debe utilizarse como base para la estimación de las emisiones y absorciones.  Puede 
suponerse que permanecen constantes las emisiones de carbono de las tierras no gestionadas (siendo por tanto 
nulos los cambios en las existencias de carbono) hasta el año en el que la tierra sea clasificada como de uso 
gestionado.   El nuevo cálculo cambia, por tanto, la estimación inicial de las existencias de carbono del año en el 
que la tierra fue introducida en el inventario, pero  no afectará la estimación del cambio de las existencias de 
carbono de la serie temporal del inventario hasta que la tierra pertinente llegue a estar gestionada.  
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DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS 

Para muchos países, aplicar estas directrices de inventario puede requerir una nueva recopilación de datos. El 
Anexo 3A.3 proporciona una orientación general sobre las técnicas de muestreo y el Anexo 3A.4 sobre los 
conjuntos de datos explícitos en el espacio (Método 3). Si los datos necesarios para aplicar estas directrices sobre 
los usos de la tierra no están disponibles a nivel nacional, los datos de las categorías de la tierra pueden obtenerse 
de los conjuntos de datos globales (se proporcionan ejemplos en el Anexo 3A.1, pero generalmente sólo declaran 
en base a la cubierta terrestre y al uso de la tierra).  Es preferible que los datos utilizados sean capaces de 
proporcionar información de entrada para los cálculos de incertidumbres. 

Cuando se utilizan los datos de uso de la tierra, los compiladores del inventario deben: 

• Armonizar las definiciones entre las bases de datos independientes existentes y también con las categorías 
de uso de la tierra, para minimizar los vacíos y la superposición parcial. Por ejemplo, puede haber 
superposición parcial si se incluyera el arbolado de las granjas en el conjunto de datos de la agricultura y 
silvicultura. Para armonizar los datos, el arbolado debe contabilizarse sólo una vez en el inventario de gases 
de efecto invernadero, teniendo en cuenta la definición de bosque adoptada a nivel nacional. A fin de 
armonizar, los organismos encargados de realizar los sondeos deben tener a su disposición la información 
sobre la posible superposición parcial. La armonización de las definiciones no implica que los organismos 
deban abandonar sus propias definiciones de uso común, pero deben establecer la relación existente entre 
unas y otras, con objeto de eliminar el cómputo doble y las omisiones Debe llevarse a cabo para todo el 
conjunto de datos, para mantener la coherencia de la serie temporal. 

• Garantizar que las categorías de uso de la tierra empleadas identifiquen todas las actividades pertinentes. Por 
ejemplo, si un país necesita realizar el seguimiento de una categoría de uso de la tierra gestionada, tal como 
las tierras forestales, entonces el sistema de clasificación debe distinguir entre tierras forestales gestionadas 
y no gestionadas. 

• Asegurarse de que los métodos de adquisición de datos sean fiables, estén metodológicamente bien 
documentados, sean oportunos, de la escala adecuada y provengan de fuentes fiables.  

• Garantizar la aplicación coherente de las definiciones de las categorías entre los diferentes periodos. Por 
ejemplo, los países deben comprobar si ha cambiado la definición de bosque a través del tiempo, en lo que 
se refiere a la cubierta forestal de árboles u otros parámetros. Si se detectan cambios, utilizar los datos 
corregidos para volver a hacer los cálculos de manera coherente a lo largo de la serie temporal, y declare las 
acciones llevadas a cabo. El Capítulo 5 del Volumen 1 contiene orientaciones para volver a hacer los 
cálculos. 

• Preparar las estimaciones de incertidumbre para aquellas superficies de uso de la tierra y conversiones de la 
superficie que serán utilizadas en la estimación de los cambios en las existencias de carbono y en las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero. 

• Asegurar que la superficie de tierra nacional sea coherente a lo largo de la serie temporal del inventario; si 
no es así, al aplicar un método de estimación de  emisiones basado en el cambio de existencias de carbono, 
los cambios en las existencias reflejarán aumentos o descensos falsos debido al cambio en la superficie de 
tierra total contabilizada.  

• Evaluar si la suma de las superficies de las bases de datos de clasificación de la tierra es coherente con la 
superficie total nacional, dado el nivel de incertidumbre de los datos. Si la cobertura es total, la suma neta de 
los cambios en la superficie de tierra entre dos periodos debe ser cero dentro de la incertidumbre asociada. 
En los casos en los que la cobertura no es total, la diferencia entre la superficie cubierta y la superficie 
nacional debe ser, en general, estable o variar lentamente con el tiempo, de nuevo, dentro de las 
incertidumbres esperadas de los datos. Si el balance de términos varía rápidamente, o (en el caso de 
cobertura total) las sumas no son iguales, los compiladores del inventario deben investigarlo, explicarlo y 
realizar las correcciones necesarias. Estas comprobaciones de la superficie total deben tener en cuenta las 
incertidumbres de los sondeos o los censos anuales o periódicos asociados. La información sobre las 
incertidumbres deben obtenerse de las organizaciones encargadas de realizar los sondeos. Las diferencias 
entre la suma de las superficies contabilizadas según los datos disponibles y la superficie nacional debe estar 
dentro de la incertidumbre esperada en la estimación de la superficie.   

Para algunas actividades declaradas, tales como la aplicación de fertilizante de nitrógeno, el encalado y los 
productos de madera recolectada, pueden estar disponibles sólo los datos acumulados a nivel nacional. Estos 
datos pueden utilizarse, sin la categorización según el uso de la tierra, cuando se aplican métodos a nivel 
nacional de estimación de las emisiones y absorciones.  
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3.3.1 Tres Métodos 

MÉTODO 1: SUPERFICIE TOTAL DEL USO DE LA TIERRA, NO 
EXISTEN DATOS DE LAS CONVERSIONES ENTRE LOS USOS 
DE LA TIERRA 

El Método 1 representa los totales de la superficie de uso de la tierra de una unidad espacial determinada, la cual 
a menudo se define por fronteras políticas, como un país, provincia o municipio.  Otra característica de los datos 
del Método 1 es que sólo puede realizarse el seguimiento a través del tiempo de los cambios netos en la 
superficie de uso de la tierra. En consecuencia, no se conoce la ubicación exacta o el patrón de usos de la tierra 
dentro de la unidad espacial y, además, no pueden determinarse los cambios exactos en las categorías de uso de 
la tierra. Es probable que los conjuntos de datos hayan sido elaborados con otros fines, tales como las 
estadísticas agrícolas o de silvicultura. Con frecuencia, se combinan varios conjuntos de datos para cubrir todas 
las clasificaciones de la tierra a nivel nacional y todas las regiones de un país. En este caso, la ausencia de un 
sistema de datos unificado puede conducir al cómputo doble o a la omisión, ya que los organismos encargados 
pueden utilizar definiciones distintas del uso de la tierra concreto en la elaboración de sus bases de datos. A 
continuación, se sugieren algunas formas de  abordar esta cuestión.  

Los Cuadros 3.2 y 3.3 muestran un resumen de los datos de la superficie de uso de la tierra para un país 
hipotético (con una superficie de tierra nacional de 140 millones de hectáreas) que utiliza clasificaciones de 
tierra pertinentes a nivel local. El Cuadro 3.2 está elaborado al nivel de las categorías generales de uso de la 
tierra. El Cuadro 3.3 representa la misma información con ejemplo de las estratificaciones para estimar el efecto 
de varias actividades que utilizan los métodos de estimación de las emisiones descritos en otra sección de este 
Volumen.  

La determinación de la superficie de la conversión del uso de la tierra en cada categoría se basa en la diferencia 
en la superficie en dos momentos diferentes, con cobertura total o parcial de la superficie de tierra. Es posible 
que bajo el Método 1 no se especifiquen las conversiones entre categorías (esto es, «tierra que permanece en la 
misma categoría de uso de la tierra» y «tierra convertida a una nueva categoría de uso de la tierra»), a menos que 
estén disponibles datos adicionales (que introducirían una mezcla con el Método 2).  

Los datos de la superficie de uso de la tierra pueden provenir originalmente de los datos de un sondeo periódico 
de muestras, de mapas o censos (tales como los sondeos de los propietarios de la tierra), pero no serán 
probablemente explícitos en el espacio. La suma de todas las superficies de las categorías de uso de la tierra 
puede o no ser igual a la superficie total del país o región que se esté considerando, y el resultado neto de las 
conversiones del uso de la tierra puede o no ser igual a cero, según la coherencia en la recopilación de los datos y 
la aplicación de los inventarios en cada categoría de uso de la tierra. El resultado final de este Método es un 
cuadro del uso de la tierra en momentos determinados.  Dado que la base de tierra total que se declara cada año 
para todas la categorías de uso de la tierra debe permanecer constante, debe generarse un cuadro parecido al 
Cuadro 3.3 como medida de garantía de calidad/control de calidad (GC/CC). Si se encuentran incoherencias, una 
buena práctica es identificar y corregir el(los) problema(s) para futuros inventarios. Esto puede requerir una 
coordinación más estrecha entre los equipos de inventario para separar las categorías de uso de la tierra (si se 
analizan por separado) o posiblemente realizar nuevos sondeos u otro tipo de recopilación de datos. 

Otras partes de este Volumen requieren que la información de la superficie de tierra de cada categoría de uso de 
la tierra que aparece en el Cuadro 3.3 se desglose en las categorías de «tierra que permanece en la misma 
categoría de uso de la tierra» y de «tierra convertida a una nueva categoría de uso de la tierra». Ello depende de 
los requisitos metodológicos de otros capítulos de este Volumen. Si los datos de uso de la tierra no son 
suficientes para aplicar el Método 2 (véase más adelante), en el que es posible cuantificar las superficies totales 
(brutas) de conversión de la tierra, puede las emisiones y absorciones de la «tierra que permanece en la misma 
categoría de uso de la tierra» (según se especifica en el Cuadro 3.2). Esto se debe a que quizá sólo se dispone de 
datos que permitan identificar el cambio neto de la superficie  de cada categoría de uso de la tierra, y no el efecto 
total de todas las conversiones del uso de la tierra.  Sin embargo, en general, los métodos para la estimación de 
las emisiones relacionadas con el suelo y la biomasa requieren que los datos de la superficie de la tierra estén 
divididos en categorías de «tierras que permanecen» y en categorías de «tierras convertidas a»; de modo que es 
conveniente -si es posible- realizar esta clasificación, aunque esta se lleve a cabo utilizando un dictamen de 
expertos.   

Obsérvese que declarando sólo la categoría de «tierras de permanecen», las emisiones y absorciones incluirán, 
pero no reflejarán explícitamente un cambio en la base de la tierra dentro de una categoría de uso de la tierra 
(superficies diferentes, por ejemplo, por la transición neta de las superficies hacia la categoría de Tierras 
forestales y desde ella) a través del tiempo. Esto puede sobreestimar o subestimar las emisiones para la categoría 
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de «tierra que permanece igual» en particular.  Un inventario completo, sin embargo, tendería a contrarrestar esto 
con las emisiones y absorciones de otra categoría del inventario de «tierra que permanece igual».  

Es aceptable declarar una emisión de no CO2 por categoría de fuente sin atribuirla a los usos de la tierra, siempre 
que las emisiones se estimen basándose en estadísticas nacionales, sin referencia a usos individuales de la tierra 
(por ejemplo, las emisiones de N2O del suelo).  Con frecuencia, los métodos descritos en este Volumen estiman 
las emisiones de esta manera por medio de estadísticas nacionales. 

 

CUADRO 3.2 
EJEMPLO DEL MÉTODO 1: DATOS DISPONIBLES DEL USO DE LA TIERRA CON COBERTURA NACIONAL TOTAL 

Momento 1 Momento 2 Conversión del uso de la tierra neto entre el Momento 1 
y el Momento 2 

F = 18 F = 19 Tierras forestales = +1 

G = 84 G = 82 Pastizales = -2 

C = 31 C = 29 Tierras de cultivo = -2 

W = 0 W = 0 Humedales = 0 

S = 5 S = 8 Asentamientos = +3 

O = 2 O = 2 Otras tierras = 0 

Suma = 140 Suma = 140 Suma = 0 

Nota: F = Tierras forestales, G = Pastizales, C = Tierras de cultivo, W = Humedales, S = Asentamientos, O = Otras tierras. Los números 
están expresados en unidades de superficie (Mhá en este ejemplo). 
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CUADRO 3.3 
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA ESTRATIFICACIÓN DE LOS DATOS PARA EL MÉTODO 1 

 

Categoría de uso de 
la tierra/ estratos 

Superficie de tierra 
inicial         

(millones de ha) 

Superficie de tierra 
final           

(millones de ha) 

Cambio neto en 
la superficie 

(millones de ha) 
Estado 

Tierras forestales 
totales 18 ººº19 1   

Tierras forestales (no 
gestionadas) 5 5 0 

No incluidas en las 
estimaciones del 

inventario 

Tierras forestales 
(bosque continental 
templado convertido 
a otra categoría de 
uso de la tierra) 

7  8 1 
Las estimaciones deben 

elaborarse sobre 8 
millones de ha 

Tierras forestales 
(bosque de coníferas 
boreal) 

6 6 0 

No hay conversión del 
uso de la tierra Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Pastizales totales 84 82 -2   

Pastizales (sin tratar)  65 63 -2 

La disminución de la 
superficie indica 

conversión del uso de 
la tierra.  Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Pastizales (tratados) 19 19 0 

No hay conversión del 
uso de la tierra Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Tierras de cultivo 
totales 31 29 -2 

La disminución de la 
superficie indica 

conversión del uso de 
la tierra.  Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Humedales totales 0 0 0   

Asentamientos totales 5 8 3   

Total de Otras tierras 2 2 0 No gestionadas – no se 
estiman en el inventario 

TOTAL 140 140 0 Nota: Las superficies 
deben coincidir 

Nota: «Inicial» es la categoría en el momento anterior a la fecha en la que se ha realizado la evaluación, y «Final» es la categoría en la 
fecha de la evaluación. Las actividades para las cuales no existen datos disponibles de ubicación, deben identificarse mediante 
subcategorización posterior de la categoría de la tierra apropiada. 
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MÉTODO 2: SUPERFICIE DE LA TIERRA TOTAL INCLUYENDO LOS 
CAMBIOS ENTRE CATEGORÍAS 

La característica esencial del Método 2 es que proporciona la evaluación de las pérdidas netas o ganancias en la 
superficie de las categorías específicas de uso de la tierra, y los que representan estas conversiones (esto es, tanto 
desde una categoría como hacia una categoría). De modo que, el Método 2 se diferencia del Método 1 en que 
incluye información sobre las conversiones entre las categorías, aunque sólo realiza un seguimiento de estos 
cambios sin proporcionar datos explícitos de ubicación en el espacio, basados a menudo en  fronteras políticas 
(es decir, no se conocen las ubicaciones del uso específico de la tierra ni de las conversiones del uso de la tierra). 
El seguimiento de esta forma de las conversiones del uso de la tierra requiere normalmente estimar las categorías 
iniciales y finales del uso de la tierra para todos los tipos de conversión, así como la superficie total de tierra que 
no ha cambiado en cada categoría.   El resultado final de este Método puede representarse como una matriz de 
conversión no explícita en el espacio del uso de la tierra.  La matriz tiene un formato compacto para representar 
las superficies que provienen de distintas conversiones de entre todas las categorías posibles de uso de la tierra. 
Puede que las bases de datos existentes contengan detalles suficientes para aplicar este método, o puede que sea 
necesario obtener datos a través de otros métodos o del muestreo. Los datos de entrada pueden o no haber sido 
explícitos en el espacio originalmente (es decir, haber sido mapeados o de otro modo referenciados 
geográficamente).   

En el Método 2, pueden elegirse los factores de emisión y absorción para reflejar las diferencias en la tasa de 
cambios del carbono según las conversiones entre dos categorías cualesquiera, y pueden también tenerse en 
cuenta las diferencias en las existencias de carbono iniciales asociadas con los diferentes usos de la tierra.  Por 
ejemplo, la tasa de pérdida de carbono orgánico del suelo será normalmente mucho más alta en las tierras de 
cultivo que en los pastizales. 

El Método 2 se ilustra en el Cuadro 3.4 utilizando los datos del ejemplo del Método 1 (Cuadro 3.3) y añadiendo 
la información de todas las conversiones que se producen. Tales datos pueden escribirse en una matriz con una 
forma más compacta que se representa en el Cuadro 3.5. Para ilustrar el valor añadido del Método 2 y el formato 
de matriz de conversión del uso de la tierra, se muestran en el Cuadro 3.6 los datos del Cuadro 3.5, sin la 
estratificación de las categorías de uso de la tierra. Puede compararse esto con la información limitada del 
Método 1 que aparece en el Cuadro 3.2. En el Cuadro 3.6 puede realizarse el seguimiento de las conversiones 
hacia las categorías de la tierra y desde éstas, mientras que en el Cuadro 3.2 sólo se detectan los cambios netos 
de una categoría general de uso de la tierra.    

En los Cuadros 3.5 y 3.6, la superficie que aparece en las celdas diagonales representa la superficie de cada 
categoría de uso de la tierra que no se veía afectada por la conversión del uso de la tierra en este año de 
inventario. Para elaborar posteriormente las estimaciones de las emisiones y absorciones de los gases de efecto 
invernadero descritas en este Volumen, debe subdividirse a su vez esta superficie en la superficie que 
permaneció en la misma categoría de uso de la tierra, y en la superficie que se ha visto afectada por la conversión 
del uso de la tierra (es decir, la tierra convertida a una categoría de uso distinta) en los Y años anteriores (donde Y 
es el periodo de tiempo durante el cual se espera que los depósitos C hayan alcanzado el equilibrio (el periodo 
por defecto del IPCC es de 20 años, basado en el periodo típico para que los depósitos C del suelo alcancen el 
equilibrio después de la conversión del uso de la tierra).  

Por lo tanto, bajo la hipótesis por defecto para cada año de inventario, la superficie convertida a una categoría de 
uso de la tierra debe añadirse a la categoría de «tierra convertida a», y eliminarse de la tierra que permanece en la 
categoría de uso de la tierra. La superficie de tierra que pasó a la categoría de «tierra convertida a» hace 21 años 
(si empleamos es periodo por defecto de 20 años) debe eliminarse y añadirse a la categoría de «tierra que 
permanece como tal». Por ejemplo, en el Cuadro 3.5, si los datos indican que cuatro de los 56 Mhá de la 
categoría Pastizales han sido convertidas de las Tierras forestales hace 21 años, entonces en este inventario anual 
deben trasladarse cuatro a.m. de la categoría Tierras convertidas en pastizales a la categoría Pastizales que 
permanecen como tales.   

MÉTODO 3: DATOS DE CONVERSIÓN DEL USO DE LA TIERRA 
EXPLÍCITOS EN EL ESPACIO 

El Método 3 se caracteriza por las observaciones explícitas en el espacio de las categorías de uso de la tierra y de 
las conversiones del uso de la tierra, a menudo realizando el seguimiento de patrones en ubicaciones en un punto 
específico y/o empleando mapas cuadriculados, como los que se obtienen de las imágenes por detección remota.  
Los datos pueden obtenerse mediante muestreos varios, técnicas de mapeo detallado o una combinación de los 
dos métodos. En el Anexo 3A.4 se proporciona una visión general de los posibles métodos para desarrollar 
conjuntos de datos para el Método 3. 
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Los datos del Método 3 pueden resumirse en cuadros similares a los Cuadros 3.5 y 3.6. La ventaja principal de 
los datos explícitos en el espacio es que pueden utilizarse las herramientas de análisis como los Sistemas 
Geográficos de Información para enlazar numerosos conjuntos de datos explícitos en el espacio (como los 
utilizados para la estratificación), y describir en detalle las condiciones de un terreno en particular antes y 
después de una conversión del uso de la tierra.  Esta capacidad analítica puede mejorar las estimaciones de las 
emisiones al alinear mejor las categorías de uso de la tierra (y las conversiones) con los estratos mapeados para 
la clasificación de las existencias de carbono y los factores de emisión por tipo de suelo y tipo de vegetación. 
Esto puede ser particularmente aplicable a la metodología de estimación de las emisiones de Nivel 3. Deben 
considerarse, sin embargo, aspectos como la compatibilidad y que las resoluciones espaciales sean comparables 
con los problemas de lograr resoluciones espaciales compatibles y comparables.  

3.3.2 Utilización de los datos 
La Figura 3.1 es un  árbol de decisiones para ayudar en la descripción y/o en la obtención de los datos de las 
superficies de uso de la tierra. Los tres Métodos pueden, si se implementan adecuada y coherentemente, 
emplearse para elaborar estimaciones sólidas de las emisiones y absorciones de los gases de efecto invernadero. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el Método 1 quizá no detecte cambios en la biomasa, como los 
debidos al verdadero alcance de la deforestación y reforestación de superficies de tierra diferentes, sino sólo los 
debidos a la conversión neta de la superficie de la tierra desde el uso forestal al uso no forestal.  En general, sólo 
el Método 3 permite la representación espacial necesaria como entrada para los modelos de carbono basados en 
la ubicación espacial.  

Métodos diferentes pueden ser más efectivos en periodos de tiempo diferentes, o pueden ser necesarios para la 
generación de diferentes informes. Deben aplicarse métodos para hacer coincidir la serie temporal entre los 
diferentes periodos o usos.  
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CUADRO 3.4 
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE TABULACIÓN DE TODAS LAS CONVERSIONES DEL USO DE LA TIERRA PARA EL MÉTODO 2, 

INCLUYENDO LOS ESTRATOS DEFINIDOS A NIVEL NACIONAL  

Uso inicial de la tierra Uso final de la tierra Superficie de 
tierra, Mhá Inclusiones / Exclusiones 

Tierras forestales (no 
gestionadas) 

Tierras forestales (no 
gestionadas) 5 Excluidas del inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque continental templado) 

Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

 4 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque continental templado) Pastizales (sin tratar)  2 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque continental templado) Asentamientos 1 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque de coníferas boreal) 

Tierras forestales 
(gestionadas, bosque de 
coníferas boreal) 

6 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  Pastizales (sin tratar)  61 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  Pastizales (tratados) 2 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  
Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

1 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  Asentamientos 1 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (tratados) Pastizales (tratados) 17 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (tratados) 
Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

2 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras de cultivo Tierras de cultivo 29 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras de cultivo 
Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

1 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras de cultivo Asentamientos 1 Incluidas en el inventario GEI 

Humedales Humedales 0 Incluidas en el inventario GEI 

Asentamientos Asentamientos 5 Incluidas en el inventario GEI 

Otras tierras Otras tierras 2 Excluidas del inventario GEI 

TOTAL   140  

Nota: Los datos son la versión estratificada de los del Cuadro 3.3. Las subcategorías son definidas a nivel nacional y sólo se incluyen a 
efectos ilustrativos. “Inicial” es la categoría en el momento anterior a la fecha en la que se ha realizado la evaluación, y “Final” es la 
categoría en la fecha de la evaluación. 
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CUADRO 3.5 
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LOS DATOS DEL MÉTODO 2 EN UNA MATRIZ DE CONVERSIÓN DE USO DE LA TIERRA CON 

ESTRATIFICACIÓN DE CATEGORÍAS 

Inicial 

Final 

Tierras 
forestales 

(no 
gestionadas) 

Tierras 
forestales 

(gestionadas,
bosque 

continental 
templado) 

 

Tierras 
forestales 

(gestionadas, 
bosque de 
coníferas 
boreal) 

 

Pastizales 
(sin tratar)

Pastizales 
(tratados)

Tierras de 
cultivo 

Humedales 
 

Asentamie
ntos 

Otras 
tierras 

Superficie 
final 

Tierras 
forestales (no 
gestionadas) 

5         5 

Tierras 
forestales 
(gestionadas, 
bosque 
continental 
templado) 

 4  1 2 1     8 

Tierras 
forestales 
(gestionadas, 
bosque de 
coníferas 
boreal) 

  6       6 

Pastizales (sin 
tratar)  2  61       63 

Pastizales 
(tratados)    2  17      19 

Tierras de 
cultivo      29    29 

Humedales       0   0 

Asentamientos  1  1  1  5  8 

Otras tierras         2 2 
Superficie 
inicial 5 7 6  65 19 31 0 5 2 140 

Cambio neto 0 1 0 -2 0 -2 0 +3 0 0 
Nota: Los totales de las filas y las columnas muestran la conversión neta del uso de la tierra según se presenta en el Cuadro 3.3.)  «Inicial» es 
la categoría en el momento anterior a la fecha en que se ha realizado la evaluación, y «Final» es la categoría en la fecha de la evaluación. Los 
cambios netos (fila inferior) son la superficie final menos la superficie inicial  para cada una de las categorías (de conversión) mostradas en el 
encabezado de la columna correspondiente.   Una entrada en blanco indica que no hay conversión del uso de la tierra para esta transición. 
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CUADRO 3.6 
MATRIZ SIMPLIFICADA DE CONVERSIÓN DEL USO DE LA TIERRA PARA EL EJEMPLO DEL MÉTODO 2 

Matriz de conversión del uso neto de la tierra 

Inicial 
Final F G C W S O Suma final 

F 15 3 1    19 
G 2 80     82 
C   29    29 
W    0   0 
S 1 1 1  5  8 
O      2 2 

Suma inicial 18 84 31 0 5 2 140 

Nota:  
F = Tierras forestales, G = Pastizales, C = Tierras de cultivo, W = Humedales, S = Asentamientos, O = Otras tierras.  
Los números representan las unidades de superficie (Mhá en este ejemplo). 

3.3.2.1 ESTRATIFICACIÓN DE LOS DATOS DE USO DE LA TIERRA 
Una vez establecidos el uso de la tierra y la conversión del uso de la tierra, es necesario considerar la capacidad y 
la necesidad de una estratificación adicional. Puede ser necesaria para localizar datos pertinentes de capítulos 
posteriores, para factores de emisión, existencias de carbono, etc. El Cuadro 3.1 muestra las estratificaciones 
típicas para las que hay datos disponibles para la estimación de las emisiones y absorciones de Nivel 1. En los 
cuadros por defecto utilizadas para llenar las ecuaciones para calcular un inventario de Nivel 1, se han destacado 
las celdas de los datos específicos que representaban las estratificaciones predefinidas aplicadas a los inventarios 
de Nivel 1. Es decir, los datos por defecto de Nivel 1 (cuadros) se ajustan a una estratificación coherente, tanto 
que no hay cálculo posterior ni ambigüedad en la selección adecuada de los datos por defecto para completar las 
ecuaciones.   Si los países elaboran inventarios de Nivel 2 y 3, donde es probable que los modelos de 
estratificación se diferencien según la información y selección específicas del país, puede ser necesario 
manipular o completar los datos por defecto.   

A no ser que los datos de la superficie de uso de la tierra y de la estratificación sean explícitos en el espacio 
(Método 3), puede ser necesario el desarrollo de reglas para la asignación a los estratos. Por ejemplo, en el 
Método 1, para estimar los cambios en las existencias de carbono, se estratifican los datos según el clima y el 
tipo de suelo.  En condiciones óptimas, se puede reducir la cantidad de datos de uso de la tierra para determinar 
la proporción de los usos de la tierra en cada clima o tipo de suelo, teniendo en cuenta la información auxiliar y 
el conocimiento de los expertos.  Si esta reducción no es posible, todavía puede llevarse a cabo la estimación del 
inventario, pero las estimaciones de emisiones y absorciones deben reflejar las incertidumbres en la asignación 
de los factores de cambio de las emisiones/existencias (y los parámetros asociados) que varían según el clima y 
el suelo.  

Es posible que sólo se disponga de datos de gestión empleando el formato del Método 1 (por ejemplo, si se 
considera el conocimiento de los expertos, los sondeos periódicos de diferentes grupos de terratenientes) incluso 
si hay datos disponibles para aplicar el Método 2 o 3 para las categorías disponibles de uso de la tierra. En este 
caso, puede reducirse la gestión en proporción a la práctica de gestión (por ejemplo,  % no cultivado, cultivo 
intensivo y cultivo reducido) en cada categoría de uso de la «tierra que permanece igual» y de la «tierra 
convertida».   Esto es una hipótesis limitante si las clases de gestión no están uniformemente distribuidas, puesto 
que el impacto de la gestión sobre las emisiones o absorciones depende de la categoría de uso de la tierra.  

Los métodos de Nivel 2 y 3 pueden también evaluar las interacciones entre las prácticas de gestión que afectan 
los factores de cambio de las emisiones/existencias. La determinación de las combinaciones adecuadas de 
gestión es otra cuestión que necesita especial consideración.  Habitualmente, los métodos de Nivel 1 no 
consideran las tendencias temporales de los factores de cambio de las emisiones/existencias (suponen que el 
cambio es lineal) ni tienen en cuenta las interacciones entre las prácticas de gestión de un uso específico de la 
tierra; sino que representan el efecto medio.  En consecuencia, la asignación de los factores de cambio de 
existencias/emisiones puede ser más complicada con métodos de nivel superior y requiere una explicación más 
cuidadosa de los procesos de escalamiento que fueron empleados para  delinear las combinaciones adecuadas de 
clima, suelo, zonas ecológicas y/o sistemas de gestión. 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.19 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

 

Figura 3.1  Árbol de decisiones para la preparación de los datos de la superficie de uso 
de la tierra 
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3.3.2.2 PREPARACIÓN DE LOS DATOS DE SUPERFICIE PARA LA 
ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES Y ABSORCIONES 

La preparación de un inventario de gases de efecto invernadero para AFOLU requiere la integración de los datos 
de la superficie de uso de la tierra con los datos de la gestión de la tierra y la biomasa, la materia orgánica muerta 
y los depósitos de las existencias de carbono del suelo, para estimar los cambios en las existencias de carbono y 
las emisiones y absorciones de CO2 y de no CO2 asociadas con el uso de la tierra.   Según el tipo de datos 
disponibles (Método 1, 2 o 3), hay implicaciones para el uso posterior de los datos para la preparación de las 
estimaciones de las emisiones y absorciones, según el marco general de conversión del uso de la tierra 
representado en los cuadros de generación de informes. 

Los países que tienen acceso sólo a los datos del Método 1 tienen dos opciones para declarar las conversiones de 
las categorías de uso de la tierra. Las superficies totales de las categorías de «tierra que permanece en un uso de 
la tierra» pueden incluir alguna porción de tierra que fue convertida a ese uso desde el último inventario. Los 
países deben, siempre que sea posible, repartir el cambio de las superficies de uso de la tierra a través del tiempo, 
en las categorías de conversión del uso de la tierra inferidas con el objeto de determinar las estimaciones 
adecuadas de las existencias de carbono y del factor de emisión.  Por ejemplo, un país con 1 Mhá de bosque, 1 
000 ha de deforestación y 1 000 ha de forestación tiene un cambio neto de cero en la superficie de Tierras 
forestales (suponiendo que estos cambios se produjeron en tierra gestionada), pero tendrá una reducción en las 
existencias de C de la biomasa forestal, al menos hasta que vuelva a crecer lo suficiente. Será necesario que las 
decisiones posteriores contemplen estas supuestas conversiones de la superficie inferidas entre las categorías de 
uso de la tierra a la gestión de la tierra adecuada, la biomasa y las existencias de C del suelo y los factores de 
emisión. Luego, los países deben declarar la base para estas decisiones, y de cualquier método de verificación o 
verificación cruzada de las estimaciones que haya sido aplicado, y de los efectos en la incertidumbre del 
inventario. Si no se ha llevado a cabo este reparto, los países deben indicarlo, y declarar el efecto en las 
incertidumbres asociadas en caso de realizarlo.  

Para los países que dispongan de datos del Método 2, si se tiene información de las superficies de cada 
conversión del uso de la tierra pero no es explícita en el espacio, aún es preciso vincular estas estimaciones de 
superficie con las existencias de carbono iniciales, factores de emisión apropiados, etc. En algunos casos, puede 
ser necesario asignar los datos de conversión del uso de la tierra al clima y/o al tipo de vegetación, suelo y de 
estratos de gestión. De nuevo, puede llevarse a cabo mediante alguna forma de muestreo, escalada o dictamen de 
expertos. Los países deben declarar la base para tomar estas decisiones, y cualquier método aplicado para 
verificación o verificación cruzada de estimaciones. 

Para los países que utilicen los datos del Método 3, es posible distribuir las superficies de conversión del uso de 
la tierra en el espacio, cruzando los datos con otros conjuntos de datos espaciales, como el clima y/o el tipo de 
vegetación, el suelo y los estratos de gestión. No obstante, es probable que se necesite la deducción, por ejemplo, 
basada en los datos de sondeos y en los dictámenes de expertos, para distribuir la conversión del uso de la tierra 
y los datos biofísicos por prácticas de gestión, dado que los datos de estas prácticas raramente están disponibles 
en formatos explícitos en el espacio. 

3.4 CORRESPONDENCIA DE LAS SUPERFICIES 
DE TIERRA CON LOS FACTORES PARA 
ESTIMAR LAS EMISIONES Y ABSORCIONES 
DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO 

Esta sección proporciona una breve orientación sobre la correspondencia de los datos de la superficie de uso de 
la tierra con las existencias de carbono, los factores de emisión y otros datos pertinentes (por ejemplo, las 
existencias de biomasa forestal, el incremento neto anual medio) para estimar las emisiones y absorciones de los 
gases de efecto invernadero.  Un paso inicial en la elaboración de las estimaciones del inventario anual es la 
recopilación de los datos necesarios de la actividad (es decir, superficies de uso de la tierra) y hacerlas 
corresponder con las existencias apropiadas de carbono, los factores de emisión y absorción y otros datos 
pertinentes.   

Este Volumen proporciona los datos por defecto (marcados específicamente) necesarios para hacer las 
estimaciones de Nivel 1 para todas las categorías AFOLU según el clima indicado y las estratificaciones de la 
zona ecológica.  Además, los países pueden desarrollar la existencia de carbono específica del país, los factores 
de emisión y absorción y otros datos pertinentes (métodos de inventario de Niveles 2 y 3). Lo que viene a 
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continuación resume los principios a seguir cuando se quiere hacer corresponder los datos de la actividad con las 
existencias de carbono, los factores de emisión y absorción y otros datos pertinentes: 

• hacer corresponder las clasificaciones nacionales de la superficie de uso de la tierra con tantas categorías de 
uso de la tierra como sea posible; 

• si las clasificaciones nacionales de uso de la tierra no se ajustan a las categorías de uso de la tierra de estas 
directrices, documentar la relación entre los sistemas de clasificación; 

• usar las clasificaciones de manera coherente a través del tiempo y, cuando sea necesario, documentar 
cualquier modificación realizada a los sistemas de clasificación; 

• documentar las definiciones de las categorías de la tierra, las estimaciones del uso de la tierra y cómo se 
corresponden con los factores de emisión y absorción; y, 

• hacer corresponder cada categoría o subcategoría de uso de la tierra con las estimaciones de carbono , 
factores de emisión y absorción y otros datos pertinentes más apropiados. 

A continuación, se indican los pasos recomendados para hacer corresponder las superficies de tierra con los 
factores de emisión y absorción: 

Comenzar con la estratificación de la superficie de uso de la tierra más desagregada, así como con los factores de 
emisión y absorción más detallados disponibles, necesarios para hacer una estimación. Por ejemplo, las 
metodologías de Tierras forestales, descritas en el Capítulo 4 de este Volumen, proporcionan un factor por 
defecto para las existencias de biomasa aérea en las plantaciones forestales que está desagregada en la 
estratificación más detallada, relativa a otros factores (como al tipo de bosque, la región, el grupo de especies, la 
clase de edad y el clima). Se utilizan estos estratos como base inicial de estratificación.   

Incluir sólo aquellos estratos aplicables en su país y utilizarlos como base para la estratificación.   

Haga corresponder las estimaciones del uso de la tierra con la estratificación base al nivel más desagregado 
posible. Puede que los países necesiten utilizar los dictámenes de los expertos para alinear las mejores 
estimaciones disponibles de la superficie de uso de la tierra con la estratificación base.  

Trazar el mapa de los factores de emisión y absorción sobre la estratificación base haciéndolos corresponder lo 
máximo posible con las categorías de estratificación.  Nótese que muchos de los cambios por defecto de las 
existencias y de los factores de emisión y otros parámetros de las ecuaciones de Nivel 1 (por defecto) fueron 
derivados estadísticamente para estratos definidos (por ejemplo, el tipo de clima,  de suelo) de modo que los 
países que deseen utilizar los métodos de Nivel 1 para estas emisiones  y absorciones deben estratificar las 
categorías de uso de la tierra utilizando definiciones como las especificadas para los factores de cambio de Nivel 
1 y los parámetros.  

Si una clasificación nacional de uso de la tierra encaja con las categorías de uso de la tierra (y subcategorías), 
facilita la correspondencia de los factores de emisión y absorción que siguen la misma clasificación.  Por 
ejemplo, los factores de carbono del suelo para las tierras forestales, tierras de cultivo y pastizales están 
desagregados por las mismas regiones climáticas (véase el Anexo 3A.5).  Por lo tanto, puede utilizarse la misma 
clasificación de la superficie de tierra para estimar los cambios de carbono en el suelo en cada categoría de uso 
de la tierra, lo que permite el seguimiento coherente de las tierras y flujos de carbono de las tierras resultante de 
las conversiones de categoría de uso de la tierra.    

Los países pueden encontrar que las clasificaciones nacionales de la tierra cambian a través del tiempo a medida 
que cambian las circunstancias del país y que existen datos más detallados de la actividad y factores de 
emisión/absorción.   En algunos casos, la estratificación se elabora con la incorporación de factores de emisión y 
absorción más detallados.  En otros casos, se establecen nuevos sistemas de estratificación cuando los países 
instrumentan nuevos inventarios de bosques o nuevos sistemas de muestreo por detección remota.   Si se 
producen cambios de la estratificación del sistema, los países deben recalcular la serie temporal completa de las 
estimaciones empleando una nueva estratificación si es posible.   

3.5 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS 
MÉTODOS 

Las incertidumbres deben ser cuantificadas y reducidas tanto como sea posible. Es necesario estimar la 
incertidumbre del uso de la tierra, al ser éste uno de los factores necesarios para el análisis de la incertidumbre 
total. Aunque la incertidumbre asociada con los Métodos (1 a 3) depende obviamente de lo bien que se lleven a 
cabo, es posible dar una indicación de lo que en la práctica puede conseguirse. El cuadro 3.7 establece las fuentes 
de incertidumbre (no su importancia) para los diferentes Métodos. Proporciona una guía de las fuentes de 
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incertidumbre, niveles indicativos de incertidumbre en ciertas condiciones que se pueden encontrar, y una base 
para reducir las incertidumbres. 

La cantidad de posibles fuentes  de incertidumbre en las estimaciones de superficie tiende a incrementarse desde 
el Método 1 al 3, puesto que se incorporan sucesivamente más datos a la evaluación. Sin embargo, esto no 
implica que se incremente la incertidumbre, dadas las pruebas cruzadas adicionales que son posibles gracias a los 
datos nuevos y por la reducción general en las incertidumbres debida a la cancelación de errores. La diferencia 
principal existente entre el Método 1 y el Método 2 y 3 es que los porcentajes de incertidumbres de la conversión 
entre usos de la tierra  son probablemente mayores en el Método 1 (si se conocen). Ello es porque en el Método 
1, las conversiones del uso de la tierra se derivan de las diferencias (cambio neto) de las superficies totales. El 
efecto de la incertidumbre del Método 1 sobre las emisiones y absorciones de las conversiones depende de la 
cantidad relativa de conversión de tierra en el país, como fracción de la superficie de tierra total. El Método 3 
proporciona información detallada explícita en el espacio, que puede ser necesaria, por ejemplo, para algunos 
métodos de modelización para la estimación de las emisiones. 

 

CUADRO 3.7 
RESUMEN DE LAS INCERTIDUMBRES DE LOS MÉTODOS 1 A 3 

 
Fuentes de incertidumbre Formas de reducir la 

incertidumbre 
Incertidumbre indicativa 

siguiendo las 
b i

Método 1: Las fuentes de incertidumbre 
pueden incluir algunas o todas las 
siguientes, según la naturaleza de 
la fuente de los datos: 

Error en los resultados de los 
censos 

Diferencias en la definición 
entre los organismos 

Diseño del muestreo 
Error de muestreo 
Interpretación de las 

muestras 
Sólo se conoce el cambio 

neto de la superficie 
Además: 
Las verificaciones cruzadas de los 
cambios de la superficie entre las 
categorías no pueden llevarse a 
cabo en el Método 1, lo que 
tiende a incrementar las 
incertidumbres. 

• Comprobar que la 
relación con la superficie 
nacional sea coherente 

• Corregir las diferencias 
en las definiciones 

• Consultar a los 
organismos de 
estadísticas sobre las 
incertidumbres a 
considerar 

• Comparar con los 
conjuntos de datos 
internacionales 

Desde algún punto porcentual 
hasta el 10 % del total de la 
superficie de tierra de cada 
categoría.  

 

El mayor porcentaje de 
incertidumbre es debido a los 
cambios en la superficie como 
resultado de los sucesivos 
sondeos. 

 

Los errores sistemáticos 
pueden ser significativos si 
los datos utilizados han sido 
elaborados para otros 
propósitos. 

Método 2: Igual que en el Método 1, salvo 
que se conocen los cambios en la 
superficie, con la posibilidad de 
realizar verificaciones cruzadas 

Igual que para el método 
anterior, más la verificación 
de la coherencia entre los 
cambios entre categorías 
dentro de la  matriz 

Desde algún punto porcentual 
hasta el 10 % del total de la 
superficie de tierra de cada 
categoría, y mayor para los 
cambios de superficie, puesto 
que éstos se derivan 
directamente. 

Método 3: Igual que en el Método 2 más las 
incertidumbres relacionadas con 
la interpretación de los datos 
obtenidos por detección remota, 
y restando cualquier 
incertidumbre de muestreo 

Igual que en el método 2 más 
el análisis formal de la 
incertidumbre utilizando los 
principios expuestos en el 
Capítulo 3 del Volumen 1 

 

Igual que en el Método 2, 
salvo que las superficies 
consideradas pueden 
identificarse geográficamente.  
No obstante, en el Método 3, 
puede estimarse la 
incertidumbre más 
exactamente que en el 
Método 2 porque se mapean 
los errores y se puede 
comprobar con 
datos/verificación de campo. 
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Anexo 3A.1 2Ejemplos de conjuntos de datos de la cubierta terrestre internacional 
CUADRO 3A.1.1 

EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 (A) (B) (C) (D) 
Nombre del 
conjunto de 
datos 

Cubierta terrestre a nivel mundial cada 4 
minutos, por la Asociación Asiática para la 
Detección Remota (AARS, del inglés 
Asian Association On Remote Sensing) 

Programa Internacional de la Geosfera–
Biosfera – Datos y Servicios de 
Información (IGBP – DIS, del inglés 
International Geosphere-Biosphere 
Program – Data & Information 
Services). Conjunto de datos a nivel 
global cada 1 km de la cubierta terrestre

Conjunto de datos a nivel mundial de la 
cubierta terrestre 

Conjunto de datos a nivel mundial de la 
cubierta terrestre 

 

Autor Centro para la Detección Remota 
Ambiental, Universidad de Chiba 

IGBP/DIS Sondeo Geológico de Estados Unidos 
(USGS, del inglés, United States 
Geological Survey), EE.UU.

Servicio de la Cubierta Terrestre a nivel 
Mundial  (GLCF, del inglés Global 
Land CoverFacility)

Breve 
descripción de 
los contenidos 

Las clases de cubierta terrestre se 
identifican a través de los datos mensuales 
del muestreo por conglomerados del 
Radiómetro Avanzado de Muy Alta 
Resolución (AVHRR, del inglés  Advanced 
Very High Resolution Radiometer) de la 
Administración Nacional Oceánica y 
Atmosférica (NOAA, del inglés National 
Oceanic & Atmospheric Administration). 

Esta clasificación se deriva de los datos 
tomados cada 1 km del AVHRR y de los 
datos auxiliares. 

El conjunto de datos se deriva de una 
estructura de base de datos flexible y de 
los conceptos de regiones de cubierta 
terrestre estacional 

La métrica que describe la dinámica 
temporal de la vegetación se aplicó a los 
datos PAL de 1984, con una resolución 
de 8 km, para obtener un producto de 
clasificación de la cubierta terrestre a 
nivel mundial empleando un 
clasificador de árbol de decisiones. 

Modelo de 
clasificación 

Se aplica el modelo de clasificación 
original. Compatible con el modelo de 
clasificación IGBP/DIS. 

Está compuesto por 17 clases. Se utiliza un método de convergencia de 
pruebas para determinar el tipo de 
cubierta terrestre de cada clase de 
cubierta terrestre estacional. 

La clasificación se obtuvo ensayando 
varias métricas que describen la 
dinámica temporal de la vegetación en 
un ciclo anual. 

Formato de los 
datos 

Trama Trama Trama Trama 

Cobertura 
espacial 

Mundial Mundial Mundial Mundial 

Año de 
adquisición de 

1990 1992-1993 Abril de 1992 a marzo de 1993 1987 

                                                           
2 Estas bases de datos son principalmente sobre la cubierta terrestre y/o el cambio de ésta. Poco se refiere al uso real de la tierra. 
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CUADRO 3A.1.1 (CONTINUACIÓN) 
EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 
 

 (A) (B) (C) (D) 

Resolución 
espacial o 

4min x 4min. 1km x 1km 1km x 1km 8km x 8km 

Intervalo de 
revisión (para 
los conjuntos de 

No aplicable No aplicable No aplicable No aplicable 

Descripción de 
la calidad 

Los datos reales de la tierra se comparan 
con los conjuntos de datos.  

Imágenes de alta resolución vía satélite 
utilizadas para validar estadísticamente 
el conjunto de datos.

Exactitud del punto de muestra: 59,4% . 
Exactitud ponderada de la superficie: 
66,9% (Scepan, 1999).

No hay descripción 

Dirección de 
contacto y URL 
de referencia 

http://ceres.cr.chiba-u.ac.jp:8080/usr-dir/ http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/ http://edcdaac.usgs.gov/glcc/ http://glcf.umiacs.umd.edu/ 
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CUADRO 3A.1.1 (CONTINUACIÓN) 
EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 
 

 (E) (F) (G) (H) (I) 

Modelo de 
clasificación 

Mapa de 13 clases Está compuesto por el mapa 
digital de 13 clases 

Utiliza una nomenclatura de 44 
clases 

8 aspectos de la Agricultura / 
Extracción y 7 aspectos de la cubierta 
superficial  

Véase: http://www.iscgm.org/ 

Formato de 
los datos 
(vector/tram
a) 

Trama y vector Trama Trama Polígonos vectoriales Trama y vector 
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CUADRO 3A.1.1 (CONTINUACIÓN) 
EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 
 

 (E) (F) (G) (H) (I) 

Año de 
adquisición 
de los datos 

Varios 1987 Depende del país (el lapso de tiempo 
total va de 1985 a 1995 
aproximadamente) 

Basado en los ONCs del Organismo 
Cartográfico de Defensa de los Estados 
Unidos. Periodo de 1970-80. Véase la 
capa de fechas de Compilación. 

Depende de los países 
participantes. 

Resolución 
espacial o 
tamaño de la 
cuadrícula 

Cuadrícula de 30m x 
30m 

1 x 1 grado Base de datos con cuadrícula de 
250m x 250m que ha sido elaborada 
a partir de los datos del vector 
original a escala 1:100 000.  

Escala 1:1 000 000 Cuadrículas de 1km x 1km 

Intervalo de 
revisión 
(para los 
conjuntos de 
datos de 
series 
temporales) 

No aplicable No aplicable Proyecto de actualización CLC de 
2000 para actualizar los datos de 
1990 

No aplicable Intervalos de aproximadamente 
cinco años 

Descripción 
de la calidad 

No hay descripción No hay descripción No se dispone de información 
específica. Véase 
http://dataservice.eea.eu.int/ 
dataservice/; para consultar la 
información del país. 

La información de la calidad de los 
datos se encuentra en la base de datos 
en tres niveles: aspecto, capa y fuente. 

Véase: http://www.iscgm.org/ 

Dirección de 
contacto y 
URL de 
referencia 

http://www.mdafederal.
com/geocover/project 
 

 

http://www.geog.umd.edu/landc
over/ 

dataservice@eea.eu.int 

http://www.terrestrial.eionet.eu.int/ 

http://www.esri.com/data/ sec@iscgm.org 

http://www.iscgm.org/ 

mailto:dataservice@eea.eu.int
mailto:sec@iscgm.org
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Anexo 3A.2 Desarrollo de las bases de datos de uso de la tierra 
Hay tres fuentes generales de datos para elaborar las bases de datos de uso de la tierra necesarias para los 
inventarios de gases de efecto invernadero:  

• bases de datos elaboradas para otros propósitos; 

• recopilación por muestreo, e 

• inventario completo de la tierra.  

 Las subsecciones siguientes proporcionan recomendaciones generales sobre el uso de estos tipos de datos. Los 
elaboradores del inventario de gases de efecto invernadero pueden no dedicarse a la recopilación detallada de los 
datos obtenidos por detección remota o en los datos del sondeo del suelo, pero pueden utilizar la orientación que 
aquí se proporciona para ayudar a mejorar el plan de inventario y comunicarse con los expertos en estas áreas. 

3A.2.1 USO DE LOS DATOS ELABORADOS PARA OTROS 
PROPÓSITOS 

Pueden emplearse dos tipos de bases de datos disponibles para clasificar la tierra. En muchos países, se dispone 
de conjuntos de datos nacionales del tipo que se analiza a continuación. En caso contrario, quienes compilan el 
inventario pueden utilizar los conjuntos de datos internacionales. A continuación, se describen ambos tipos de 
bases de datos. 

BASES DE DATOS NACIONALES 
Habitualmente, están basadas en datos existentes y actualizadas en forma anual o periódica. Las fuentes típicas 
de datos incluyen los inventarios forestales, el censo agrícola y otros sondeos; los censos de la tierra urbana y 
natural, los datos del registro de la tierra y los mapas.  

BASES DE DATOS INTERNACIONALES 
Han sido acometidos varios proyectos para desarrollar conjuntos de datos a nivel internacional del uso de la 
tierra y de la cubierta terrestre a escala desde regional hasta mundial (en el Anexo 3A.1 se enumeran algunos de 
estos conjuntos de datos). Casi todos se almacenan como datos de trama, generados empleando varios tipos de 
imágenes de detección remota vía satélite, completados con  datos de referencia del suelo obtenidos con sondeos 
de campo o por comparación con los mapas o las estadísticas existentes. Estos conjuntos de datos se pueden usar 
para: 

• Estimar la distribución espacial de las categorías de uso de la tierra. Los inventarios convencionales suelen 
proporcionar sólo la suma total de la superficie de uso de la tierra por clases. La distribución espacial puede 
reconstruirse utilizando datos internacionales del uso de la tierra y de la cubierta terrestre como datos 
auxiliares si no se dispone de datos nacionales. 

• Evaluación de la fiabilidad de los conjuntos de datos del uso de la tierra existente. La comparación entre 
conjuntos independientes de datos nacionales e internacionales puede indicar discrepancias aparentes. 
Comprenderlo puede incrementar la confianza en los datos nacionales y/o mejorar la utilización de los datos 
internacionales, si se necesitan para propósitos como la extrapolación. 

• Cuando se usen conjuntos de datos internacionales, los compiladores del inventario deben considerar lo 
siguiente:  

(i) El modelo de clasificación (por ejemplo, la definición de las clases de uso de la tierra y sus relaciones) 
puede diferir de aquél que tiene el sistema nacional. Se necesita establecer la equivalencia entre los 
sistemas de clasificación utilizados por el país y los sistemas descritos en la Sección 3.2 (categorías de 
uso de la tierra), contactando con el organismo internacional y comparando sus definiciones con las 
utilizadas a nivel nacional. 

(ii) La resolución espacial (típicamente de 1 km nominal, pero algunas veces de un orden más de 
magnitud en la práctica) puede ser gruesa, de modo que puede ser necesaria la agrupación de los datos 
para mejorar la comparabilidad. 

(iii) Puede que la clasificación sea exacta y que se cometan errores en la georreferencia, aunque se 
realizan normalmente pruebas de exactitud en sitios de muestra. Los organismos responsables deben 
tener los detalles sobre los aspectos de la clasificación y las pruebas realizadas. 
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(iv) Como ocurre con los datos nacionales, quizá sea necesario interpolar o extrapolar para desarrollar 
estimaciones para los lapsos de tiempo que se correspondan con las fechas requeridas para la 
declaración. 

 

3A.2.2 RECOPILACIÓN DE NUEVOS DATOS MEDIANTE MÉTODOS 
DE MUESTREO 

Las técnicas de muestreo para estimar las superficies y los cambios en las superficies se aplican en situaciones en 
las que los datos obtenidos por medición directa de campo o evaluaciones utilizando técnicas de detección 
remota no son verosímiles ni proporcionan resultados inexactos.  Deben utilizarse conceptos de muestreo que 
tengan en cuenta los procedimientos de estimación, que sean coherentes e insesgados y que den como resultado 
estimaciones precisas.  

El muestreo normalmente incluye un conjunto de unidades de muestreo que se sitúan sobre una cuadrícula 
dentro de la superficie del inventario. A cada unidad de muestreo, se le asigna después una clase de uso de la 
tierra. La unidades de muestreo pueden utilizarse para obtener las proporciones de las categorías de uso de la 
tierra dentro de la superficie del inventario. Al multiplicar las proporciones por la superficie total se obtienen las 
estimaciones de la superficie de cada categoría de uso de la tierra. Si no se conoce la superficie total, se supone 
que cada unidad de muestreo representa una superficie específica. La superficie de la categoría de uso de la tierra 
puede, entonces, estimarse a través del número de unidades de muestreo que se encuentran dentro de esta 
categoría. 

Si se repite consecutivamente el muestreo de las superficies, pueden obtenerse los cambios a través del tiempo y 
construirse matrices de conversión del uso de la tierra. 

Aplicar un tipo de evaluación de la superficie basado en el muestreo permite calcular los errores de muestreo y 
los intervalos de confianza que cuantifican la fiabilidad de las estimaciones de la superficie en cada categoría. 
Los intervalos de confianza se utilizan para comprobar si los cambios de la superficie de la categoría observados 
son estadísticamente significativos y reflejan cambios significativos. 

El Anexo 3A.3 proporciona  más información sobre el muestreo. 

3A.2.3 RECOPILACIÓN DE NUEVOS DATOS EN INVENTARIOS 
COMPLETOS 

El inventario completo del uso de la tierra de toda la superficie de un país implica la obtención de mapas del uso 
de la tierra a lo largo de todo el país y a intervalos de tiempo regulares. Esto puede conseguirse empleando 
técnicas de detección remota. Como se describió en el Método 3, los datos podrán utilizarse más fácilmente si 
están basados en Sistemas de Información Geográfica (GIS), sobre un conjunto de celdas cuadriculadas o 
polígonos y apoyados por los datos reales del suelo necesarios para conseguir una interpretación insesgada. Los 
datos de escala más gruesa, pueden utilizarse para elaborar los datos del país en su conjunto o de las regiones 
apropiadas. 

El También el inventario completo también puede obtenerse mediante los sondeos de todos los propietarios de 
las tierras; cada uno de ellos debe proporcionar los datos adecuados en el caso de que posean muchos terrenos 
diferentes. Los problemas inherentes de este método son la obtención de los datos a escalas inferiores al tamaño 
de la tierra del propietario y las dificultades de garantizar la cobertura completa sin superposición parcial. 

3A.2.4 HERRAMIENTAS PARA LA RECOPILACIÓN DE LOS DATOS 

TÉCNICAS DE DETECCIÓN REMOTA (RS, DEL INGLÉS REMOTE SENSING)  
Los datos obtenidos por detección remota que se analizan aquí son los que adquieren los sensores (ópticos, radar 
o lidar) a bordo de los satélites, o los que se obtienen mediante las cámaras equipadas con películas ópticas o 
infrarrojas instaladas en los aviones. Estos datos suelen clasificarse para proporcionar estimaciones de la cubierta 
terrestre y su superficie correspondiente, y habitualmente necesitan datos de sondeos para que pueda estimarse la 
exactitud de la clasificación. La clasificación puede realizarse bien mediante el análisis visual de las imágenes o 
fotografías o bien mediante métodos digitales (informatizados). El punto fuerte de la detección remota reside en 
su capacidad para proporcionar información explícita en el espacio y cobertura repetitiva, incluyendo la 
posibilidad de cubrir grandes y/o remotas superficies a las que sería difícil acceder de otro modo. Los archivos 
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de datos antiguos obtenidos por detección remota abarcan también varias décadas y pueden, por tanto, utilizarse 
para reconstruir series temporales pasadas de la cubierta terrestre y del uso de la tierra. El desafío de la detección 
remota está relacionado con el problema de la interpretación: las imágenes han de traducirse en información 
significativa de la cubierta terrestre y del uso de la tierra. Según el sensor del satélite, la adquisición de datos 
puede verse afectada por la presencia de nubes y neblina. Otro aspecto a tener en cuenta, especialmente cuando 
se comparan los datos en largos periodos de tiempo, es que los sistemas de detección remota pueden cambiar.  
La detección remota es especialmente útil para obtener estimaciones de superficie de la cubierta terrestre y de las 
categorías de uso de la tierra, y para ayudar en la identificación de superficies relativamente homogéneas que 
pueda orientar sobre la selección de los modelos de muestreo y el número de muestras a recopilar.   

Tipos de datos de detección remota (RS) 
Los tipos de datos RS más usados son: 1) fotografías aéreas, 2) imágenes de un satélite que utiliza el espectro 
visible y/o el cercano al infrarrojo, 3) imágenes de un satélite o de un  radar aerotransportado y, 4) un lidar 
(LIDAR, del inglés Light Detection and Ranging, detección y medición a través de la luz). Las combinaciones 
de los diferentes tipos de datos de detección remota (por ejemplo, visible/infrarrojo y radar, diferentes 
resoluciones espaciales o espectrales) pueden ser utilizados muy bien para determinar las diferentes categorías de 
uso de la tierra o regiones. Un sistema completo de detección remota, para llevar a cabo el seguimiento de las 
conversiones en el uso de la tierra puede incluir muchos sensores y combinaciones de tipos de datos con una 
amplia gama de resoluciones. 

Algunos criterios importantes para seleccionar los datos y productos de la detección remota son: 

• Modelo adecuado de categorización del uso de la tierra; 

• Resolución espacial apropiada; 

• Resolución temporal apropiada para estimar la conversión del uso de la tierra; 

• Disponibilidad de la evaluación de la exactitud; 

• Aplicación de métodos transparentes en la adquisición de datos y el procesamiento; y 

• Coherencia y disponibilidad a través del tiempo. 

1. Fotografías aéreas 
El análisis de las fotografías aéreas puede revelar especies de árboles forestales y estructura forestal de la que 
puede deducirse la distribución de edades relativa y la salud de los árboles (por ejemplo, la pérdida de las agujas 
en los bosques de coníferas, la pérdida de hojas y los esfuerzos en los bosques deciduos). En la agricultura, el 
análisis puede mostrar las especies de cultivo, los esfuerzos de las tierras de cultivo, y la cubierta de árboles en 
los sistemas de agro-silvicultura. La unidad espacial más pequeña posible para la evaluación depende del tipo de 
foto aérea utilizada, pero para los productos normalizados es, a menudo, de 1 metro cuadrado.  

2. Imágenes de satél i te en longitudes de onda visibles y cercanas al  infrarrojo 
El uso de imágenes satélite facilita determinación tanto del uso completo de la tierra como de la cubierta terrestre 
en grandes superficies (a nivel nacional o regional).  Es posible obtener grandes series temporales de datos del 
área deseada, puesto que el satélite pasa regular y continuamente sobre ella. Con frecuencia, las imágenes 
generan un mosaico detallado de las diversas categorías, pero la identificación de la cubierta terrestre apropiada 
y de las categorías de uso de la tierra requiere los datos de referencia del suelo de los mapas o de los sondeos en 
campo.  La unidad más pequeña que puede identificarse depende de la resolución espacial del sensor y de la 
escala del trabajo. Los sistemas de sensores más comunes tienen una resolución espacial de 20 – 30 metros.  Con 
una resolución espacial de 30 metros, por ejemplo, pueden identificarse unidades de 1 ha. También hay 
disponibles datos de satélites con más alta resolución. 

3. Imágenes de radar 
Los tipos de datos de radar más comunes son los que provienen de los denominados sistemas Radar de Apertura 
Sintética (SAR, del inglés Synthetic Aperture Radar) que funcionan con frecuencias de microondas. La ventaja 
principal de estos sistemas es que pueden atravesar las nubes y la neblina, y adquirir datos por la noche. Pueden 
ser, por tanto, la única fuente fiable de datos obtenidos por detección remota en muchas zonas del mundo con 
cobertura de nubes casi permanente. Utilizando diferentes longitudes de onda y distintas polarizaciones, los 
sistemas SAR son capaces de distinguir las categorías de la cubierta terrestre (por ejemplo, bosque/no bosque), o 
el contenido de biomasa o de vegetación, aunque hay en este momento algunas limitaciones con biomasas altas 
debido a la saturación de la señal.  
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4. Lidar 

Datos de referencia del  suelo 
Para que puedan utilizarse los datos de la detección remota en los inventarios, y en particular, para esbozar desde 
la cubierta terrestre hasta el uso de la tierra es una buena práctica complementar los datos obtenidos por 
detección remota con los datos de referencia del suelo (a menudo denominados datos de la realidad del suelo). 
Los datos de referencia del suelo pueden recopilarse de forma independiente u obtenerse de los inventarios 
forestales o agrícolas. Los usos de la tierra que cambian rápidamente dentro del periodo de estimación o que 
tienen una cubierta de vegetación que se sabe puede ser mal clasificada con facilidad deben ser verificados de 
forma más intensiva que otras superficies. Esto sólo puede llevarse a cabo utilizando los datos de referencia del 
suelo, preferentemente de los sondeos del suelo real obtenidos de manera independiente. También pueden ser 
útiles las fotografías de alta resolución. 

Integración de la detección remota con el  GIS 
La interpretación visual de imágenes se utiliza a menudo para identificar los sitios de muestreo para los 
inventarios de silvicultura. El método es simple y fiable. Sin embargo, es una labor intensiva y, por lo tanto, 
restringida a superficies limitadas, y puede estar afectada por las interpretaciones subjetivas de diferentes 
operadores.  

El uso pleno de la detección remota requiere muchas veces la integración de la extensa cobertura que puede 
proporcionar con medidas puntuales terrestres, o con datos de mapeo para representar las superficies asociadas 
con usos particulares de la tierra en el espacio y en el tiempo.  Suele conseguirse con un costo más eficiente 
utilizando un sistema de geográfico de información (GIS).   

Clasificación de la cubierta terrestre uti l izando los datos de detección remota 
La clasificación de la cobertura terrestre utilizando los datos de detección remota puede realizarse mediante 
análisis visual o digital (informatizado). Cada uno tiene ventajas y desventajas. El análisis visual de las imágenes 
permite la deducción humana a través de la evaluación de las características globales de la escena (análisis de los 
aspectos del contexto en la imagen). La clasificación digital, por otra parte, permite realizar algunas 
manipulaciones con los datos, tales como la fusión de diferentes datos espectrales, que pueden ayudar a mejorar 
la modelización de los datos biofísicos del suelo (como el diámetro del árbol, la altura, la superficie de la base, la 
biomasa) utilizando datos de detección remota. Además, el análisis digital permite la computación inmediata de 
las superficies asociadas con las diferentes categorías de la tierra. Se desarrolló con rapidez durante la década 
pasada, junto con el desarrollo técnico informático asociado, la fabricación del hardware, el software y también 
los datos del satélite, disponibles fácilmente con un bajo coste en muchos países, aunque la capacidad para usar 
estos datos y las instalaciones puedan haber sido tercerizadas, particularmente el mapeo a nivel nacional.   

Detección de la conversión del uso de la t ierra uti l izando RS 
La detección remota puede utilizarse para detectar ubicaciones de cambio. Los métodos de detección de cambio 
pueden dividirse en dos categorías (Singh, 1989): 

Detección del cambio en la post-clasificación: se trata de técnicas que se aplican donde existen dos o más 
clasificaciones predefinidas de la cubierta terrestre/uso de la tierra en diferentes momentos, y en las que se 
detectan los cambios, normalmente, restando los conjuntos de datos. Las técnicas son bastantes simples pero 
también sensibles a las incoherencias en la interpretación y clasificación de las categorías de uso de la tierra.  

Detección del cambio en la preclasificación: se trata de métodos más sofisticados y biofísicos para cambiar la 
detección. Las diferencias entre los datos de respuesta espectral obtenidos en dos o más momentos se comparan 
por métodos estadísticos, y se usan estas diferencias para proporcionar información sobre los cambios en la 
cubierta terrestre/uso de la tierra. Este tipo es menos sensible a las incoherencias en la interpretación, y puede 
detectar cambios mucho más sutiles que los métodos de post-clasificación, aunque es menos simple y requiere 
tener acceso a los datos originales de detección remota. 

Existen también otros métodos viables.  Por ejemplo, uno de ellos puede introducir mejoras en el cambio y la 
interpretación visual.  Las superficies de cambio se resaltan mostrándose diferentes combinaciones de bandas, 
diferencias de bandas o índices derivados (por ejemplo, índices de vegetación).  Esto centra la atención en los 
posibles lugares de conversión del uso de la tierra, que pueden ser delimitados y atribuidos a técnicas manuales o 
automatizadas.  Estos métodos están sujetos a las incoherencias de la interpretación humana, pero son capaces de 
detectar cambios sutiles y de detectar mejor y mapear la conversión del uso de la tierra, para cuya determinación 
se necesita la información sobre la cubierta terrestre, el contexto y cualquier otra información auxiliar.    
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Evaluación de la exactitud del  mapeo 
Siempre que se utilice un mapa de la cubierta terrestre o del uso de la tierra, los compiladores del inventario 
deben recabar información acerca de la fiabilidad del mapa.   Cuando tales mapas se generan a partir de la 
clasificación de los datos obtenidos por detección remota, debe tenerse en cuenta que es probable que la 
fiabilidad del mapa varíe para las distintas categorías de tierras.  Algunas categorías pueden distinguirse 
excepcionalmente, mientras que otras pueden confundirse con las demás. Por ejemplo, los bosques de coníferas 
se clasifican a menudo con más exactitud que los bosques deciduos porque sus características de reflectancia son 
más distintivas, mientras que los bosques deciduos pueden confundirse fácilmente con, por ejemplo, los 
pastizales o las tierras de cultivo. De forma similar, a menudo es difícil determinar los cambios en las prácticas 
de la gestión de la tierra mediante detección remota. Por ejemplo, puede ser difícil detectar un cambio de cultivo 
de intensivo a reducido en una superficie específica. 

Los compiladores deben estimar la exactitud de los mapas de la cubierta terrestre/uso de la tierra categoría por 
categoría. Mediante una serie de puntos de muestra del mapa y su correspondiente categoría en la realidad se 
construye una matriz de confusión (véase la nota al pie 5 del Anexo 3A.4) en la que la diagonal muestra la 
proporción de identificación correcta, y los elementos que están fuera de la diagonal muestran la proporción 
relativa de clasificación errónea de una categoría de la tierra con respecto a las otras categorías. La matriz de 
confusión expresa no sólo la exactitud del mapa sino que también es posible evaluar qué categorías se confunden 
fácilmente con otras.  Basados en la matriz de confusión, pueden obtenerse un cierto número de índices de 
exactitud (Congalton, 1991). El análisis multitemporal (análisis de las imágenes tomadas en momentos distintos 
para determinar la estabilidad de la clasificación del uso de la tierra) puede también utilizarse para mejorar la 
exactitud de la clasificación, particularmente en los casos en los que los datos de la realidad del suelo son 
limitados.   

SONDEOS TERRESTRES 
Los sondeos terrestres pueden utilizarse para recoger y almacenar información del uso de la tierra, y para 
utilizarlos como datos de la realidad del suelo para la clasificación mediante detección remota. Antes de la 
llegada de las técnicas de detección remota, como la fotografía aérea y las imágenes por satélite, los sondeos 
terrestres eran los únicos métodos de elaboración de mapas. El proceso consiste fundamentalmente en visitar el 
área de estudio y registrar los atributos visibles y/o físicos del paisaje para fines cartográficos. La digitalización 
de las fronteras y los atributos de simbolización se utilizan para tomar notas de campo impresas, así como los 
mapas históricos de los Sistemas Geográficos de Información (GIS). Se realiza mediante protocolos de trazado 
de la superficie de tierra mínima y categorización de atributos que están relacionados con la escala del mapa 
resultante y el uso al que va destinado. 

Pueden realizarse medidas muy exactas de la ubicación y la superficie utilizando una combinación de los 
equipos de sondeo como teodolitos, cintas métricas, ruedas de medición de distancias y dispositivos electrónicos 
de medición de distancias. El desarrollo de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, del inglés Global 
Positioning Systems) posibilitan el registro de la información de la ubicación en campo, directamente en formato 
electrónico utilizando dispositivos informáticos portátiles. Los datos se descargan en el ordenador de la oficina 
para registrarlos y coordinarlos con otras capas de información para el análisis espacial. 

Las entrevistas con los propietarios de la tierra y los cuestionarios se utilizan para recopilar información socio-
económica y de la gestión de la tierra, pero pueden también proporcionar datos del uso de la tierra y la 
conversión del uso de la tierra.  Con este tipo de censos, los organismos de recopilación de datos dependen de los 
conocimientos y los registros de los propietarios de la tierra (o los usuarios) para brindar datos fiables. 
Típicamente, un representante del organismo de recopilación de datos visita al residente, lo entrevista, y los 
datos se registran en un formato predeterminado o un cuestionario que se le entrega al usuario de la tierra para 
que lo rellene. Se anima normalmente al encuestado a que utilice cualquier registro pertinente que pueda tener, 
pero a través de preguntas también se puede solicitar información directamente (Swanson et al., 1997). 

Los sondeos censales son probablemente el método más antiguo de recopilación de datos (Darby, 1970). Los 
sondeos de los usuarios de la tierra pueden realizarse en toda la población o en una muestra de un tamaño 
adecuado. Las aplicaciones modernas emplean una amplia gama de técnicas de validación y evaluación de la 
exactitud.  El sondeo puede llevarse a cabo mediante visitas personales, entrevistas telefónicas (a menudo 
asistidas por ordenador) o mediante el buzoneo. Los sondeos de los usuarios comienzan con la formulación de 
los datos y las necesidades de información en una serie de preguntas simples y claras que exigen respuestas 
claras e inequívocas. Las cuestiones han sido probadas en una muestra de población para asegurar que son 
comprensibles y para identificar cualquier variación terminología técnica local. Cuando se hace un muestreo, se 
estratifica la superficie total de estudio mediante las unidades ecológicas o administrativas apropiadas, y por las 
diferencias categóricas significativas dentro de la población (por ejemplo, privado frente a empresarial, grande 
frente a pequeño, pulpa frente a madera, etc.). Para las respuestas que traten sobre las superficies de la tierra y las 
prácticas de gestión, se requiere del encuestado alguna ubicación geográfica, si dispone de coordenadas precisas, 
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la descripción catastral o al menos unidades ecológicas o administrativas.  Después del sondeo se realiza una 
validación de los resultados para detectar anomalías estadísticas, comparar con fuentes de datos independientes, 
realizar una muestra de cuestionarios de verificación de seguimiento o realizar una muestra de sondeos de 
verificación in situ.  Finalmente, la presentación de los resultados debe seguir los parámetros de estratificación 
iniciales. 
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Anexo 3A.3 Muestreo 

3A.3.1 INTRODUCCIÓN  
Los datos del uso de la tierra se obtienen a menudo mediante sondeos de muestras, y se los suele utilizar para 
estimar los cambios en el uso de la tierra o en las existencias de carbono. Los inventarios nacionales de bosques 
son ejemplos importantes del tipo de sondeo utilizado. Esta sección proporciona una orientación sobre el uso de 
los datos de los sondeos de muestras para la declaración de las emisiones y absorciones de los gases de efecto 
invernadero, y para la planificación de sondeos de muestras con el objeto de adquirir datos para este propósito.  

3A.3.2 PERSPECTIVA GENERAL DE LOS PRINCIPIOS DE MUESTREO 
El muestreo deduce información acerca de una población entera observando una fracción de ésta: la muestra 
(véase la Figura 3A.3.1). Por ejemplo, los cambios del carbono en la biomasa de árboles a niveles regionales o 
nacionales pueden estimarse a partir del crecimiento, la mortalidad y los cortes de los árboles en un número 
limitado de parcelas de muestreo. La teoría del muestreo proporciona entonces los medios para proyectar la 
información desde las parcelas de muestreo hasta el nivel geográfico seleccionado. Un muestreo diseñado 
adecuadamente puede incrementar en gran medida la eficiencia en el uso de los recursos del inventario. Más aun, el 
muestreo de campo suele ser necesario en el desarrollo de los inventarios porque, aunque los datos obtenidos por 
detección remota proporcionan una cobertura territorial completa, en los sitios de muestras hay que interpretar y 
verificar los datos terrestres. 

Figura 3A.3.1 Principio de muestreo 

 
Selección

Población 

 

 

 

Muestra 

 

 

 
Inferencia 

 

La teoría normal de muestreo se basa en una selección aleatoria de una muestra de la población. Cada unidad de 
la población tiene una probabilidad específica de ser incluida en la muestra. Se da este caso cuando las parcelas 
de muestreo han sido distribuidas de forma totalmente aleatoria en una superficie, o cuando han sido distribuidas 
en un sistema de cuadrículas sistemático mientras que el posicionamiento de la cuadrícula es aleatorio.   El 
muestreo aleatorio reduce el riesgo del sesgo y permite una evaluación objetiva de las estimaciones de 
incertidumbre. Por lo tanto, como norma general, deben tomarse los datos muestreados aleatoriamente cuando 
sea posible, o cuando se realicen nuevos sondeos. 

Las muestras pueden tomarse también en ubicaciones elegidas subjetivamente que se supone son representativas 
de la población.  Esto se denomina muestreo subjetivo (o dirigido), y los datos de tales sondeos se utilizan a 
menudo en los inventarios de gases de efecto invernadero (es decir, cuando las observaciones de los sitios de 
sondeo que no fueron seleccionados aleatoriamente se usan para representar una categoría de tierra completa o 
estrato). En estas condiciones, las observaciones acerca de, por ejemplo, el tipo de bosque pueden verse 
extrapoladas a superficies para las que no son representativas. Sin embargo, debido a los limitados recursos, es 
posible que los inventarios de gases de efecto invernadero necesiten utilizar también datos de sitios 
seleccionados subjetivamente o parcelas de investigación. En este caso, es una buena práctica identificar, con el 
asesoramiento del organismo responsable de estos sitios o parcelas, las superficies de tierra para las cuales 
pueden considerarse representativas las muestras subjetivas . 
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3A.3.3 DISEÑO DEL MUESTREO 
El diseño del muestro determina cómo se seleccionan las unidades de muestreo (los sitios o parcelas) a partir de 
la población y, por tanto, qué procedimientos de estimación estadística deben aplicarse para poder hacer 
deducciones a partir de la muestra. Los diseños de muestreo aleatorio pueden dividirse en dos grupos principales, 
utilizando información auxiliar, según si la población está o no estratificada (es decir, subdividida antes del 
muestreo). Los sondeos estratificados suelen ser más eficientes en términos de la exactitud que puede 
conseguirse con un determinado coste. Por otra parte, tienden a ser ligeramente más complejos, lo que 
incrementa el riesgo de los errores de no-muestreo, debido al uso incorrecto de los datos recopilados. Los 
diseños de muestreo deben buscar un buen compromiso entre la simplicidad y la eficiencia, lo que puede 
favorecerse siguiendo los tres aspectos que se indican a continuación:  

• Empleo de la estratificación y los datos auxiliares; 

• Muestreo sistemático; 

• Parcelas de muestreo permanente y datos de la serie temporal. 

Empleo de la estratif icación y los datos auxil iares 
Uno de los diseños de muestreo más importantes que incorpora información auxiliar es la estratificación, por la 
cual la población se divide en dos subpoblaciones en base a datos auxiliares. Estos datos auxiliares pueden ser el 
conocimiento de las fronteras legales, administrativas o de administraciones forestales que resulta eficaz 
muestrear por separado; o pueden ser mapas o datos de detección remota que distinguen entre superficies de 
tierras altas y bajas o entre tipos de ecosistemas diferentes. Dado que la estratificación está destinada a aumentar 
la eficiencia, es una buena práctica utilizar datos auxiliares cuando estén disponibles, o procurar contar con 
ellos, si no lo están, con un bajo coste adicional.   

La estratificación aumenta la eficiencia de dos maneras principales: (i) al mejorar la exactitud de la estimación 
de la población entera, y (ii) al asegurar que se obtienen los resultados adecuados para ciertas subpoblaciones, 
por ejemplo, para ciertas regiones administrativas. 

En la primera cuestión, la estratificación aumenta la eficiencia del muestreo si se hace una subdivisión de la 
población, de manera que se reduce la variabilidad entre las unidades de un estrato, comparada con la 
variabilidad de la población entera.  Por ejemplo, un país puede dividirse en una región de tierras bajas (con 
ciertas características de las categorías de uso de la tierra que sean de interés) y una región de tierras altas (con 
diferentes características de las categorías correspondientes). Si cada estrato es homogéneo, puede obtenerse una 
estimación general precisa utilizando sólo una muestra limitada de cada estrato. La segunda cuestión es 
importante a fin de proporcionar resultados con un grado de exactitud específico para todas las regiones 
administrativas de interés; pero también en el caso de que los datos muestreados vayan a ser utilizados 
conjuntamente con otros conjuntos de datos existentes, los cuales han sido recopilados utilizando diferentes 
protocolos pero con las mismas fronteras administrativas o legales. 

La utilización de mapas o datos obtenidos por detección remota para identificar las fronteras de los estratos (las 
subdivisiones de la clase de uso de la tierra que se incluyen en un sondeo de muestra), pueden introducir errores 
si existen superficies incorrectamente clasificadas como pertenecientes a un estrato, mientras que otras 
superficies que pertenecen a ese estrato no se han considerado. Los errores de este tipo pueden conducir a sesgos 
importantes en las estimaciones finales, debido a que la superficie identificada para el muestreo no 
corresponderá a la población objeto de estudio Siempre que exista un riesgo evidente de que puedan producirse 
errores de este tipo, es una buena práctica hacer una evaluación del posible impacto de tales errores utilizando 
datos de la realidad del suelo.  

Cuando se toman datos de inventarios existentes a gran escala para la declaración de emisiones o absorciones de 
gases de efecto invernadero, como inventarios de bosques a nivel nacional, es conveniente aplicar los 
procedimientos de estimación estándar de ese inventario, mientras estén basados en principios estadísticos 
sólidos. Además, la post-estratificación (esto es, la definición de los estratos basada en la detección remota o el 
mapa de los datos auxiliares después de realizado el sondeo) quiere decir que es posible utilizar nuevos datos 
auxiliares para aumentar la eficiencia sin cambiar el diseño básico del campo (Dees et al., 1998). Utilizando este 
principio de estimación, puede reducirse el riesgo de introducir el sesgo del párrafo anterior.  

Muestreo sistemático 
Los sondeos sobre el uso de la tierra o los sondeos forestales basados en el muestreo utilizan generalmente 
puntos de muestra o parcelas de muestras en las que se registran las características de interés. Una cuestión 
importante aquí concierne al plano de estos puntos o parcelas. A menudo, es apropiado colocar las parcelas en 
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pequeños grupos, para minimizar los costes de transporte, cuando se cubren grandes superficies con un sondeo 
basado en el muestreo.  Con el muestreo en grupo, la distancia entre las parcelas debe ser lo bastante grande 
como para evitar una gran correlación entre ellas, teniendo en cuenta el tamaño de la arboleda (para muestreo 
forestal). Una cuestión importante es si las parcelas (o grupos de parcelas) deben organizarse de manera 
completamente aleatoria o sistemática, utilizando una cuadrícula regular que se ubica aleatoriamente sobre la 
superficie de interés (véase la Figura 3A.3.2).  En general, es más eficaz utilizar el muestreo sistemático, debido 
a que en la mayoría de los casos, aumenta la precisión de las estimaciones. El muestreo sistemático también 
simplifica el trabajo de campo. 

Figura 3A.3.2 Plano aleatorio simple de parcelas (izquierda) y plano sistemático (derecha) 

 

 

 

 

 

 

 

De manera algo simplificada, la razón por la que el muestreo aleatorio sistemático generalmente es superior al 
muestreo aleatorio simple es que las parcelas se distribuyen uniformemente por todas partes en la superficie 
meta. Con el muestreo aleatorio simple, algunas partes de la superficie pueden tener muchas parcelas, mientras 
que otras no tendrán ninguna. 

Parcelas de muestras permanentes y datos de la serie temporal 
Los inventarios de gases de efecto invernadero deben evaluar tanto el estado actual como los cambios a través 
del tiempo (es decir, en las superficies de las categoría de usos de la tierra y en las existencias de carbono). La 
evaluación de los cambios es la más importante y supone repetidos muestreos a través del tiempo. El intervalo 
temporal entre las mediciones debe determinarse basado en la secuencia de los eventos que provocan los 
cambios, y también en los requisitos de declaración.  Generalmente, se consideran adecuados los intervalos de 
muestreo de entre 5 y 10 años, y en muchos países los datos de los sondeos bien diseñados están disponibles 
durante muchas décadas, en especial en el sector forestal. No obstante, debido a que se requiere que las 
estimaciones para la declaración tengan una periodicidad anual, será necesario aplicar métodos de interpolación 
y extrapolación. Si no hay disponible una serie temporal lo suficientemente extensa, puede ser necesario 
extrapolar hacia atrás en el tiempo para capturar la dinámica de los cambios en las existencias de carbono. 

Cuando se llevan a cabo muestreos repetidos, se evalúan cada vez los datos necesarios en relación con el estado 
actual de las superficies o las existencias de carbono. Entonces, se estiman los cambios calculando la diferencia 
entre el estado en el tiempo (t+1) y el estado en el tiempo t. 

• En ambas ocasiones, se emplean las mismas unidades de muestreo (unidades de muestreo permanente); 

• En ambas ocasiones, se emplean conjuntos distintos e independientes de unidades de muestreo (unidades de 
muestreo temporales); 

• Pueden reemplazarse algunas unidades de muestreo entre unas ocasiones y otras, mientras que otras 
permanecen sin cambios (muestreo con reemplazo parcial). 

En la Figura 3A.3.3 se muestran estos tres métodos. 
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Figura 3A.3.3 Uso de diferentes configuraciones de unidades de muestreo permanentes y 
temporales para estimar los cambios 

 

  

Configuración idéntica 

(parcelas permanentes) 

  Conjuntos independientes 

  (parcelas temporales) 

Muestreo con reemplazo parcial 

(parcelas permanentes y temporales) 

             Unidad de muestreo medida en el momento 1 

             Unidad de muestreo medida en el momento 2 

 

Generalmente, las parcelas de muestras permanentes son más eficaces en la estimación de los cambios que las 
temporales, porque es más fácil distinguir las tendencias reales de las diferencias que sólo se deben a la selección 
de la parcela que ha cambiado.   Sin embargo, hay algunos riesgos en el uso de parcelas permanentes temporales. 
Si los administradores de la tierra llegan a conocer la ubicación de las parcelas de muestras permanentes (por 
ejemplo, marcándolas visiblemente), hay riesgo de que la gestión de las parcelas permanentes sea diferente de la 
gestión de otras superficies. Si esto sucede, las parcelas no serán representativas y existe el riesgo obvio de que 
los resultados estén sesgados. Si se percibiera que pudiera haber un riesgo del tipo anterior, es una buena 
práctica evaluar algunas parcelas temporales, como muestra de control, para determinar si las condiciones de 
estas parcelas se desvían de las condiciones de las parcelas permanentes. 

El uso de muestreo con reemplazo parcial, puede solucionar alguno de los problemas potenciales con respecto a 
las parcelas permanentes, porque es posible sustituir los sitios que se cree han sido tratados de modo diferente.  
Puede utilizarse el muestreo con reemplazo parcial, aunque todos los procedimientos de estimación son 
complicados (Scott y Köhl, 1994; Köhl et al., 1995).   

Cuando sólo se utilizan parcelas temporales, aun pueden estimarse los cambios generales, pero ya no será 
posible estudiar las conversiones del uso de la tierra entre las diferentes categorías, a menos que pueda 
introducirse en la muestra una dimensión temporal.   Esto puede llevarse a cabo haciendo uso de datos auxiliares, 
como ser mapas, registros de detección remota o administrativos sobre el estado de la tierra en el pasado. Esto 
introduce una incertidumbre adicional en la evaluación que puede ser difícil de cuantificar por otros medios que 
no sean el dictamen de expertos. 

3A.3.4 MÉTODOS DE MUESTREO PARA LA ESTIMACIÓN  DE LA 
SUPERFICIE 

Muchos métodos de evaluación de las superficies de uso de la tierra o de las conversiones en superficies de uso 
de la tierra confían en el muestreo. Mediante el muestreo, pueden estimarse las superficies y los cambios en ellas 
de dos maneras distintas: 

• Estimación por medio de las proporciones; 

• Estimación directa de la superficie.  

El primer método requiere conocer la superficie total de la región del sondeo, y que el sondeo de muestras brinde 
sólo las proporciones de diferentes categorías de uso de la tierra. En el segundo método no necesita conocer la 
superficie total. 

Ambos métodos requieren la evaluación de una cantidad determinada de unidades de muestreo ubicadas en la 
superficie del inventario.  La selección de las unidades de muestreo puede llevarse a cabo empleando un 
muestreo aleatorio simple o uno sistemático (véase la Figura 3A.3.2). El muestreo sistemático normalmente 
mejora la precisión de las estimaciones de la superficie, en especial cuando coexisten diferentes clases de uso de 
la tierra en grandes áreas. También puede aplicarse la estratificación para mejorar la eficacia de las estimaciones 
de la superficie; en este caso, es una buena práctica, llevar a cabo los procedimientos descritos a continuación, 
independientemente de cada estrato. 

Para estimar las proporciones, se supone que las unidades de muestreo son puntos sin dimensiones, aunque debe 
considerarse una pequeña superficie alrededor de cada punto cuando se determine la categoría de uso de la tierra. 
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Pueden utilizarse también las parcelas de muestras para la estimación de la superficie, aunque este principio no 
está recogido aquí posteriormente. 

3A.3.5 ESTIMACIÓN DE SUPERFICIES MEDIANTE PROPORCIONES 
Generalmente, se conoce la superficie total de una región del inventario. En este caso, la estimación de las 
superficies de las diferentes categorías de uso de la tierra puede basarse en las evaluaciones de las proporciones 
de superficie. Cuando se aplica este método, se cubre la superficie del inventario por un determinado número de 
puntos de muestra y se determina el uso de la tierra para cada punto. Entonces, se calcula la proporción de cada 
categoría de uso de la tierra dividiendo la cantidad de puntos localizados en la categoría específica por el número 
total de puntos. Las estimaciones de superficie para cada categoría de uso de la tierra se obtienen multiplicando 
la proporción de cada categoría por la superficie total 

El cuadro 3A.3.1 proporciona un ejemplo de este procedimiento. El error estándar de una estimación de 
superficie se obtiene como )1n())p1(p(A ii −−• , donde pi es la proporción de puntos de la categoría de uso de 
la tierra en cuestión i; A la superficie total conocida, y n el número total de puntos de muestra.3  Para Ai  el 
intervalo de confianza del 95% para la categoría de uso de la tierra estimada i, viene dado aproximadamente por 
±2 veces el error estándar. 

CUADRO 3A.3.1 
EJEMPLO DE LA ESTIMACIÓN DE SUPERFICIES POR MEDIO DE PROPORCIONES 

Procedimiento de 
muestreo 

Estimación de 
proporciones 

Superficies estimadas de 
categorías de uso de la tierra Error estándar 

 

 

 

 

 

 

pi  =  ni / n 

 

p1 = 3/ 9  0,333 ≅
p2 = 2/ 9  0,222 ≅
p3 = 4/ 9  0,444 ≅
        Suma = 1,0 

Ai  =  pi  · A 

 

A1      =  300 ha 

A2      =  200 ha 

A3      =  400 ha 

Total = 900 ha 

s(Ai) 

 

s(A1)= 150,0 ha 

s(A2)= 132,2 ha        

s(A3)= 158,1 ha 

Donde: 

A = superficie total (= 900 ha en el ejemplo) 

Ai = superficie estimada de la categoría de uso de la tierra i 

ni = cantidad de puntos ubicados en la categoría de uso de la tierra i 

n = cantidad total de puntos 

Las estimaciones de las superficies de conversión de uso de la tierra pueden llevarse a cabo introduciendo 
categorías del tipo Aij , donde el uso de la tierra se convierte de la categoría i a la categoría j entre sondeos 
sucesivos. 

3A.3.6 ESTIMACIÓN DIRECTA DE LA SUPERFICIE 
Siempre que se conozca la superficie total del inventario, es eficaz estimar las superficies y los cambios en las 
superficies, mediante la evaluación de las proporciones, puesto que este procedimiento proporciona la mayor 
exactitud.   En los casos en los que no se conozca la superficie total del inventario o esté sujeta a una 
incertidumbre inaceptable, se puede aplicar un procedimiento alternativo que conlleve una evaluación directa de 
las superficies de las diferentes clases de uso de la tierra.  Este método sólo puede utilizarse cuando se aplica un 
muestreo sistemático. Cada punto de muestra representa una superficie correspondiente al tamaño de la celda de 
la cuadrícula de la plantilla de muestra. 

Por ejemplo, cuando se seleccionan puntos de muestra de una cuadrícula cuadrada sistemática con 1 000 m de 
distancia entre los puntos, cada punto de muestra representa una superficie de 1 km ● 1 km = 100 ha. Así que, si 
15 puntos caen dentro de una clase de uso de la tierra específica de interés, la superficie estimada será de 15  ●  
100 ha = 1500 ha. 
                                                           
3 Nótese que esta fórmula es sólo aproximada cuando se aplica el muestro sistemático. 
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Anexo 3A.4 Perspectiva general de métodos potenciales para 
desarrollar los conjuntos de datos del Método 3  

Figura 3A.4.1  Perspectiva general del método 3: Evaluaciones directas y repetidas del uso de la tierra, 
con cobertura espacial completa 

Descripción 

En el método 3, el país se subdivide en unidades espaciales, como celdas de cuadrícula o pequeños polígonos. En 
este ejemplo, las celdas de la cuadrícula se usan para subdividir la superficie. Las celdas de la cuadrícula pueden 
muestrearse mediante detección remota y/o sondeos del suelo, con el objeto de establecer las superficies de uso 
de la tierra cuyo alcance estimado se muestra por las líneas grises debajo de la cuadrícula. La detección remota 
también proporciona una cobertura completa para todas las celdas de la cuadrícula (Figura 3A.4.1A) en la 
interpretación del uso de la tierra. Los sondeos del suelo pueden realizarse en una muestra de las celdas de la 
cuadrícula y pueden ser utilizados para establecer directamente el uso de la tierra, así como para ayudar en la 
interpretación de los datos obtenidos por detección remota. La muestra de celdas de la cuadrícula puede 
distribuirse regularmente (Figura 3A.4.1B) o irregularmente (Figura 3A.4.1C) para proporcionar, por ejemplo, 
una mayor cobertura si es más probable la conversión del uso de la tierra. Pueden elaborarse mapas generales 
utilizando las celdas de la cuadrícula, las cuales pueden ser también agrupadas en polígonos (Figura 3A.4.1D). 
El resultado final de este Método puede representarse como una matriz tabular o de conversión, explícita en el 
espacio, del uso de la tierra.  

  Momento 1      Momento 2 
 
Figura 3A.4.1A La detección remota puede también habilitar la cobertura completa de todas las celdas de 
la cuadrícula 

          

          

 G G G F      

G G G F F F C C C C

G G G F F C C S S C

G G G F F C C    

G G F F C C C    

 F F F F C C    

  F        

     
      

 

 

          

          

 G F F F      

G G F F F C C S S C

G G G F F C C S S C

G G G F F C C    

G G G G C C C    

 G G G C C C    

  G        

          

 

Figura 3A.4.1B La muestra de celdas de la cuadrícula puede distribuirse regularmente 

          
          
 G  G       
G  G  F  C  C  
 G  F  C  S  C
G  G  F  C    
 G  F  C     
  F  F  C    
          
          

           
          
 G  F       
G  F  F  C  S  
 G  F  C  S  C
G  G  F  C    
 G  G  C     
  G  C  C    
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  Momento 1      Momento 2 
 
 

Figura 3A.4.1C La muestra de celdas de la cuadrícula puede distribuirse irregularmente 
 

          
          
  G G F      
G G  F F   C C  
G  G F  C  S S C
  G   C     
G G F  C C     
 F  F  C C    
          
           

 

 

          
          
  F F F      
G G  F F   S S  
G  G F  C  S S C
  G   C     
G G G  C C     
 G  G  C C    
          
          

 

Figura 3A.4.1D. Pueden elaborarse mapas generales utilizando las celdas de la cuadrícula, las cuales 
pueden ser también agrupadas en polígonos. 

 
 

 
Nota:  F = Tierras forestales, G = Pastizales, C = Tierras de cultivo, W = Humedales, S = Asentamientos, O = Otras tierras. 
 

 

Cuando se aplica el Método 3, los compiladores del inventario deben: 

• Utilizar una estrategia de muestreo coherente con la recomendación proporcionada en este capítulo. Esta 
estrategia debe garantizar que los datos no están sesgados y que pueden proyectarse en caso necesario.  
Puede ser necesario cambiar la cantidad y ubicación de las unidades de muestreo a través del tiempo para 
que sigan siendo representativas.   

• Si se utilizan datos obtenidos por detección remota, desarrollar un método para su interpretación en 
categorías de tierras utilizando los datos de referencia del suelo como se establece en este capítulo (Técnicas 
de detección remota). Debe ponerse atención en asignar correctamente la información de la cubierta terrestre 
obtenida mediante las imágenes, a la categoría del uso de la tierra que corresponda. Para ello, pueden 
utilizarse los inventarios forestales convencionales u otros datos de sondeos. Es necesario evitar la 
clasificación errónea de los tipos de tierra y la falta de exactitud del mapa establecido, mediante la referencia 
terrestre o los datos de alta resolución obtenidos por detección remota. La técnica convencional es establecer 
una matriz4 que muestra, para una clasificación de la tierra dada, la proporción de clasificación errónea 
como una de las otras clasificaciones posibles.  

• Construir intervalos de confianza para aquellas superficies de categorías de uso de la tierra y cambios de la 
superficie que serán utilizadas en la estimación de los cambios en las existencias de carbono y en las 
emisiones y absorciones. 

• Obtener cuadros resumen de las superficies nacionales bajo diferentes conversiones del uso de la tierra. 

 

                                                           
4 A veces llamada matriz de confusión. 
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Anexo 3A.5 Clasificación por defecto del clima y del suelo 
Las regiones climáticas se clasifican para aplicar las emisiones y los factores de cambio para estimar la biomasa, 
la materia orgánica muerta y los cambios en las existencias del carbono del suelo.  En la Figura 3A.5.1 se 
presenta la clasificación del clima por defecto, y puede determinarse utilizando el modelo de clasificación de la 
Figura 3A.5.2.  Esta clasificación debe utilizarse en los métodos de Nivel 1 porque los factores por defecto de 
cambio en las emisiones y existencias se obtuvieron utilizando este modelo.   Nótese que las regiones climáticas 
se subdividen, a la vez, en zonas ecológicas para aplicar el método de Nivel 1 y estimar los cambios en las 
existencias de carbono de la biomasa (véase el Cuadro 4.1 del Capítulo 4).   Los compiladores del inventario 
tienen la opción de elaborar una clasificación climática específica del país si utilizan los métodos de Nivel 2 y 3 
junto con los factores de cambio de las emisiones y existencias específicos del país.   Es una buena práctica 
aplicar la clasificación, por defecto o específica del país específico, a todos los tipos de uso de la tierra.   Así, los 
factores de emisión y cambio de existencias se asignan a cada depósito de un inventario nacional utilizando una 
clasificación uniforme del clima.   

Los suelos se clasifican para poder aplicarles los factores de referencia y de cambio de las existencias de C, y 
estimar con ello los cambios en las existencias de C del suelo; así como las emisiones de NO2 (esto es, los suelos 
orgánicos deben clasificarse para estimar las emisiones de NO2 después de un drenaje).    Los suelos orgánicos 
se encuentran en los humedales, o han sido drenados y convertidos en otros tipos de usos de la tierra (por 
ejemplo, tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales, asentamientos).  Los suelos orgánicos se identifican en 
base a los criterios 1 y 2, o en base a los criterios 1 y 3, que aparecen a continuación (FAO 1998): 
Grosor del horizonte orgánico igual o superior a 10 cm. Un horizonte de menos de 20 cm debe tener al menos el 
12 por ciento de carbón orgánico cuando se mezcla a una profundidad de 20 cm. 

Los suelos que no se saturan con agua durante algunos días deben contener más del 20 por ciento de carbón 
orgánico en peso (es decir, aproximadamente el 35 por ciento de materia orgánica). 

Los suelos que están sujetos a episodios de saturación y tienen: 

a. Al menos el 12 por ciento de carbón orgánico en peso (es decir, alrededor del 20 por ciento de 
materia orgánica) si el suelo no tiene arcilla;  

b. Al menos el 18 por ciento de carbono orgánico en peso (es decir, aproximadamente el 30 por ciento 
de materia orgánica) si el suelo tiene un 60 % de arcilla o más; o 

c. Una cantidad intermedia proporcional de carbono orgánico para cantidades intermedias de arcilla. 

Todos los demás tipos de suelos se clasifican como minerales.  En la Figura 3A.5.3 se presenta una clasificación 
del suelo mineral por defecto para categorizar los tipos de suelos basada en la taxonomía del USDA (USDA, 
1999) y en la Figura 3A.5.4 por la clasificación de la Base de Referencia Mundial para los Recursos del Suelo ( 
FAO, 1998) (Nota: Ambas clasificaciones producen los mismos tipos de suelos por defecto del IPCC).  Con los 
métodos de Nivel 1 debe usarse la clasificación mineral del suelo por defecto porque las existencias de C de 
referencia por defecto y los factores de cambio de las existencias fueron obtenidos de acuerdo con estos tipos de 
suelos.  Los compiladores del inventario tienen la opción de desarrollar una clasificación específica del país para 
suelos minerales y/o orgánicos, si se aplican los métodos de Nivel 2 y 3, en combinación con el desarrollo de 
factores de cambio en las existencias de C y factores de referencia específicos del país (o factores de emisión en 
el caso de suelos orgánicos).  Es una buena práctica utilizar la misma clasificación de suelos en todos los tipos 
de uso de la tierra. 
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Figura 3A.5.1 Trazado de las principales zonas climáticas, actualizadas desde las Directrices del IPCC de 1996.  
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Figura 3A.5.2 Modelo de clasificación para las regiones climáticas por defecto.  La 
clasificación se basa en la elevación, media anual de temperatura (MAT, del 
inglés mean annual temperature), media anual de precipitación (MAP, del 
ingles mean annual precipitation), relación entre la media anual de 
precipitación y el evapotransporte potencial (MAP:PET, del inglés mean 
annual precipitation to potential evapotransportation ratio), y la incidencia de 
heladas. 
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Figura 3A.5.3 Modelo de clasificación para los tipos de suelo mineral basado en la taxonomía 
del USDA 
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Figura 3A.5.4 Modelo de clasificación para los tipos de suelo mineral basado en la 
clasificación de la Base de Referencia Mundial para los Recursos del Suelo 
(WRB, del inglés World Reference Base for Soil Resources) 
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3 REPRESENTACIÓN COHERENTE DE LAS 
TIERRAS 

3.1 INTRODUCCIÓN  
Para estimar las existencias carbono y la emisión y absorción de los gases de efecto invernadero asociadas con 
las actividades de la Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU), se necesita información, en 
cuanto a la clasificación, datos de la superficie y muestreo que represente a varias categorías de usos de la tierra.   
Este capítulo proporciona una orientación sobre la utilización de los diferentes tipos de datos empleados para 
representar las categorías de usos de la tierra y las conversiones entre ellas; de modo que sean empleados de la 
forma más adecuada y coherente posible en los cálculos de inventario.  

Los países utilizan varios métodos para obtener los datos, que incluyen censos anuales, sondeos periódicos y 
detección remota..  Cada uno de estos métodos de recopilación de datos proporciona diferentes tipos de 
información (p. ej. mapas o tabulaciones), con diferentes frecuencias de declaración y con distintos atributos. Se 
proporciona una orientación sobre el uso de tres métodos genéricos.   

El método 1 identifica la superficie total de cada categoría individual de uso de la tierra dentro de un país, pero 
no proporciona información detallada sobre la naturaleza de las conversiones entre los usos de la tierra. El 
método 2 presenta el seguimiento de las conversiones entre las categorías de uso de la tierra. El método 3 amplía 
la información disponible en el método 2 al permitir que las conversiones del uso de la tierra sean seguidas en 
base al espacio explícito. Los países pueden utilizar una mezcla de métodos para diferentes regiones a través del 
tiempo.  

La orientación que aquí se presenta tiene por objeto ayudar a los países a hacer el mejor uso de los datos 
disponibles y reducir lo máximo posible la superposición parcial y las omisiones en la generación de informes. 
La orientación permite que aquellos que hacen los inventarios de los gases de efecto invernadero tomen 
decisiones justificadas respecto del uso apropiado de los diferentes tipos de datos, pero no pretende ser 
preceptiva en cuanto a su recopilación.    En general, todos los datos deben ser:  

• adecuados, es decir, capaces de representar las categorías de uso de la tierra y las conversiones entre ellas, 
según se necesiten para estimar los cambios en las existencias de carbono y las emisiones y absorciones de 
gases de efecto invernadero; 

• coherentes, ADE, capaces de representar las categorías de uso de la tierra de manera coherente a través del 
tiempo, sin que se vean demasiado afectados por discontinuidades artificiales en los datos de la serie 
temporal; 

• completos, lo que significa que debe estar incluida toda la tierra de un país, estar compensados los 
incrementos en algunas zonas con los descensos en otras,  reconocer la estratificación biofísica de la tierra si 
fuera necesario (y de forma que pudiera ser respaldada por los datos)  para la estimación y declaración de las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero; y 

• transparentes, es decir, que las fuentes de datos, definiciones, metodologías e hipótesis deben estar 
claramente descritos. 

Las descripciones del uso de la tierra siguen el esquema siguiente:  

• categoría de uso de la tierra – es el uso general de la tierra (a continuación, se describe una de las seis 
categorías declaradas, bien como la tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra (es decir, 
que tiene la misma utilización a través de la serie temporal) o bien como tierra convertida en una nueva 
categoría de uso de la tierra (que representa un cambio en el uso de la tierra).  

• subcategoría – se refiere a circunstancias especiales (por ejemplo, zonas de pastoreo en Tierras forestales) 
que se estiman y declaran por separado pero que no duplican la tierra en la categoría amplia de uso de la 
tierra.  

• Las categorías y las subcategorías de uso de la tierra pueden estratificarse más en base a las prácticas de uso 
de la tierra y a las características biofísicas para crear unidades espaciales más homogéneas que puedan ser 
utilizadas para la estimación de las emisiones (véase el Cuadro 3.1 como ejemplo). 
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3.2 CATEGORÍAS DE USO DE LA TIERRA 
Las seis categorías generales de uso de la tierra descritas a continuación forman la base de la estimación y 
declaración de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero derivadas del uso de la tierra y de las 
conversiones del uso de la tierra.  Los usos de la tierra pueden considerarse como categorías de primer nivel que 
representan todas las zonas de uso de la tierra, con subcategorías que describen circunstancias especiales 
significativas para la estimación de las emisiones, y de las que se dispone de datos. Las categorías  son lo 
bastante generales como para clasificar todas las superficies de tierra en la mayoría de  los países y para dar lugar 
a las diferencias en los sistemas nacionales de clasificación de uso de la tierra. Asimismo, pueden ser fácilmente 
estratificadas (por ejemplo, según el clima o la zona ecológica). Las categorías (y subcategorías) están pensadas 
para que puedan ser identificadas mediante el uso de Métodos para representar los datos del uso de la tierra 
descritos en las secciones subsiguientes.  
Las definiciones de las categorías de uso de la tierra pueden incluir el tipo de cubierta terrestre, el uso de la 
tierra, o una combinación de ambos. Se debe tener cuidado de no mezclar el uso de la tierra con las 
características de la cubierta terrestre y viceversa. Por ejemplo, en algunos países, zonas bastante significativas 
de tierras forestales pueden ser de pastoreo, y puede recolectarse leña de árboles aislados en la categoría de 
pastizales. Estas zonas pueden ser lo bastante significativas en algunos países como para considerarlas por 
separado como subcategorías adicionales. Los países deben asegurarse de que la tierra no se contabiliza en más 
de una categoría o subcategoría, para evitar contabilizar dos veces las mismas superficies de tierra.  

Por conveniencia, se hace referencia a las categorías como categorías de uso de la tierra. Se han seleccionado 
estas categorías en particular, porque son: 

• sólidas, como base para la estimación de las emisiones y absorciones; 

• aplicables, y 

• completas, en el sentido en que todas las superficies de tierra de un país pueden clasificarse en estas 
categorías sin que se dupliquen. 

Los países utilizarán sus propias definiciones de estas categorías, las cuales pueden o no referirse a definiciones 
internacionalmente aceptadas, tales como las de la FAO, Ramsar1, etc. Sólo se proporcionan definiciones 
generales y no preceptivas para las categorías de uso de la tierra y para las tierras gestionadas y no gestionadas. 
Los países deben describir y aplicar las definiciones de las superficies de tierra nacionales de manera coherente a 
través del tiempo.   

Los países deben describir los métodos y las definiciones utilizados para determinar las superficies de tierras 
gestionadas y no gestionadas. La tierra gestionada es aquélla en la que ha habido intervención humana y donde 
se han aplicado prácticas para la realización de actividades de producción, ecológicas o sociales. Todas las 
definiciones y clasificaciones de tierras deben especificarse al nivel nacional, describirse de manera transparente 
y aplicarse de forma coherente a través del tiempo. No es necesario declarar las emisiones / absorciones de gases 
de efecto invernadero en tierras no gestionadas. No obstante, es una buena práctica que los países cuantifiquen, 
y efectúen un seguimiento a través del tiempo, de la superficie de tierras no gestionadas, de manera que se pueda 
mantener la coherencia en la contabilidad de la superficie a medida que se producen cambios en el uso de la 
tierra. 

Como resolución del uso de la tierra nacional, el mapeo puede ser menos preciso que las definiciones utilizadas 
para describir las categorías de uso de la tierra (por ejemplo, si la definición de bosque que aplica un país incluye 
una superficie mínima de, digamos, una hectárea y el tamaño mínimo de la unidad de mapeo del uso de la tierra 
es de cinco hectáreas), es posible que existan pequeñas superficies (sin identificar) de una categoría de uso de la 
tierra declaradas dentro de otra categoría.  Estas pequeñas superficies pueden ser declaradas dentro del uso de la 
tierra mapeado cuando permanecen en la misma categoría. Si se convierten a otra categoría de uso de la tierra 
(por ejemplo, una pequeña superficie de tierras forestales que cambia de uso, se identifica dentro de la superficie 
mapeada anteriormente como  tierras de cultivo) y esto se identifica (por ejemplo, para una aplicación con 
permiso para desarrollar una actividad) entonces, estas tierras deben declararse dentro de la conversión del uso 
de la tierra apropiado (por ejemplo, Tierras forestales que se convierte en tierra para otro uso específico) y 
restadas de la zona (que queda) del uso de la tierra original (previamente mal clasificado).  

Las categorías del uso de la tierra para la declaración del inventario de gases de efecto invernadero son:  

(i) Tierras forestales 

                                                           
1 Se refiere a la Convención de Ramsar sobre Humedales. Dicha convención, firmada en Ramsar, Irán, en 1971, es un tratado 

intergubernamental que proporciona el marco para la cooperación entre la acción nacional e internacional, para el conservación y 
el uso correcto de los humedales y sus recursos. 
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Esta categoría incluye toda la tierra con vegetación boscosa coherente con los umbrales utilizados para definir 
las tierras forestales en el inventario nacional de gases de efecto invernadero. También incluye los sistemas con 
una estructura de vegetación que actualmente se encuentra por debajo, pero que potencialmente podría alcanzar 
in situ los valores umbrales utilizados por un país para definir la categoría de tierras forestales. 

(ii) Tierras de cultivo  

Esta categoría incluye la tierra cultivada, incluidos los arrozales y los sistemas de agro-silvicultura donde la 
estructura de la vegetación se encuentra por debajo de los umbrales utilizados para la categoría de tierras 
forestales.  

(iii) Pastizales  

Esta categoría incluye las tierras de pastoreo y los pastizales que no se consideran tierras de cultivo. Incluye 
también los sistemas con vegetación boscosa y otra vegetación no herbórea, como las hierbas y la maleza que 
están por debajo de los valores umbrales utilizados en la categoría de tierras forestales. La categoría también 
incluye todos los pastizales, desde las tierras sin cultivar hasta las zonas de recreo, así como los sistemas silvo-
pastoriles, coherentes con las definiciones nacionales.  

(iv) Humedales  

Esta categoría incluye las zonas de extracción de turba y la tierra que está cubierta o saturada de agua durante 
todo el año o durante parte de éste (por ejemplo, las turberas) y que no está dentro de las categorías de tierras 
forestales, tierras de cultivo, pastizal o asentamientos. Incluye los reservorios como subdivisión gestionada y los 
ríos naturales y los lagos como subdivisiones no gestionadas.  

(v) Asentamientos  

Esta categoría incluye toda la tierra desarrollada, incluidas las infraestructuras de transporte y los asentamientos 
humanos de cualquier tamaño, a menos que ya estén incluidos en otras categorías. Esto debe ser coherente con 
las definiciones nacionales. 

(vi) Otras tierras 

Esta categoría incluye el suelo desnudo, roca, hielo y todas aquellas zonas que no estén incluidas en ninguna de 
las otras cinco categorías. Permite que el total de las superficies de tierra identificadas coincida con la superficie 
nacional de la que se tienen datos.  Si hay datos disponibles, se aconseja que los países clasifiquen las tierras no 
gestionadas dentro de las categorías de uso de la tierra descritas anteriormente (por ejemplo, dentro de las Tierras 
forestales no gestionadas, los pastizales no gestionados, y los humedales no gestionados).  Esto mejora tanto la 
transparencia como la capacidad para realizar el seguimiento de las conversiones del uso la tierra de 
determinados tipos específicos de tierras no gestionadas en otros tipos que se encuentren dentro de las categorías 
anteriores. 

CONVERSIONES DEL USO DE LA TIERRA 
La aplicación total de la orientación requiere estimar las conversiones del uso de la tierra que se producen entre 
los intervalos de recopilación de datos, particularmente cuando las diferentes estimaciones de las existencias de 
carbono y los diferentes factores de emisiones y absorciones están asociados con las tierras antes y después de la 
transición. A continuación, se indican los usos de la tierra y las conversiones del uso de la tierra aplicables:   

FF  =  Tierras forestales que permanecen como 
tales (FF, del inglés Forest Land remaining Forest Land) 

 LF  =  Tierras convertidas en tierras 
forestales (LF, del inglés Land converted to Forest Land) 

GG  =  Pastizales que permanecen como tales 
(GG, del inglés Grassland remaining Grassland) 

 LG  =  Tierras convertidas en pastizales (LG, 
del inglés Land converted to Grassland) 

CC  =  Tierras de cultivo que permanecen como 
tales (CC, del inglés Cropland remaining Cropland) 

 LC  =  Tierras convertidas en Tierras de 
cultivo (LC, del inglés Land converted to Cropland) 

WW  =  Humedales que permanecen como tales 
(WW, del inglés Wetlands remaining Wetlands) 

 LW  =  Tierras convertidas en humedales 
(LW, del inglés Land converted to Wetlands) 

SS  =  Asentamientos que permanecen como 
tales (SS, del inglés Settlements remaining Settlements) 

 LS  =  Tierras convertidas en asentamientos 
(LS, del inglés Land converted to Settlements) 

OO  =  Otras tierras que permanecen como tales 
(OO, del inglés Other Land remaining Other Land) 

 LO  =  Tierras convertidas en otras tierras 
(LO, del inglés Land converted to Other Land) 

 

Los países pueden especificar la conversión del uso de la tierra, siempre que existan datos detallados sobre el 
origen de la tierra convertida a una categoría (los cuales dependen del método que tenga el país para representar 
las zonas de uso de la tierra). Por ejemplo, LC puede subdividirse en tierras forestales convertidas a tierras de 
cultivo (FC) y pastizal convertido a tierras de cultivo (GC). Aunque las dos superficies de tierra se incluyen en la 
categoría de Tierras de cultivo, deben representarse y declararse debido a su origen siempre que sea posible las 
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diferencias en las emisiones y absorciones de los gases de efecto invernadero.   Cuando se aplican estas 
conversiones de categorías de uso de la tierra, los países deben clasificar la tierra dentro de una sola categoría 
para evitar el cómputo doble. La categoría de declaración es, por tanto, la categoría de uso final, no la categoría 
original anterior a la conversión del uso de la tierra.  

Si un sistema nacional de clasificación del uso de la tierra no coincide con las categorías (i) a (vi) descritas 
anteriormente, las clasificaciones del uso de la tierra deben combinarse o desagregarse, para representar las 
categorías que aquí se presentan. Los países deben declarar el procedimiento adoptado para la reasignación. 
Deben especificarse las definiciones nacionales de todas la categorías utilizadas en el inventario y en cualquier 
valor o parámetro umbral utilizado en las definiciones.  Cuando se cambien o se desarrollen por primera vez los 
sistemas nacionales de clasificación de tierras, debe buscarse la compatibilidad con las clases de uso de la tierra 
(i) a (vi) anteriores. 

Las categorías generales de uso de la tierra listadas anteriormente pueden estratificarse más (como se describe en 
la sección 3.3.2) según el clima o la zona ecológica, el suelo, el tipo de vegetación, etc., según sea necesario, 
para ajustar las superficies de tierra a los métodos para evaluar los cambios en las existencias de carbono y las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero descritos en el Capítulo 2 y en los Capítulos 4 al 9 de 
este Volumen.  Los modelos por defecto de clasificación del suelo y el clima se proporcionan en el Anexo 3A.5. 
Los ejemplos de estratificaciones utilizados para la estimación de las emisiones y absorciones de Nivel 1 se 
resumen en el Cuadro 3.1.    Los sistemas de estratificación específicos varían según el uso de la tierra y los 
depósitos de carbono, y se utilizan en los métodos de estimación más adelante en este Volumen.  La orientación 
sobre la estratificación de las zonas de uso de la tierra para que se ajusten a los datos necesarios para estimar las 
emisiones y absorciones se proporciona en la Sección 3.3.2. de este capítulo. 
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CUADRO 3.1 
ESTRATIFICACIONES DE EJEMPLO CON DATOS COMPLEMENTARIOS PARA LOS MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE 

LAS EMISIONES DE NIVEL 1    
 
 

Factor Estrato 

CLIMA 

(véase el Anexo 3A.5) 

Boreal 
Templado frío seco 
Templado frío lluvioso 
Templado cálido seco 
Templado cálido húmedo 
Tropical seco 
Tropical húmedo 
Tropical lluvioso 

SUELO 

(véase el Anexo 3A.5) 

Arcilla de alta actividad 
Arcilla de baja actividad 
Arenoso 
Espódico 
Volcánico 
Humedal 
Orgánico 

BIOMASA (ZONA 
ECOLÓGICA) 
(véase la Figura 4.1, en el Capítulo 
4 Tierras forestales) 

Selva tropical 
Bosque deciduo húmedo tropical 
Bosque seco tropical 
Superficie tropical cubierta de arbustos 
Desierto tropical 
Sistemas montañosos tropicales 
Bosque húmedo subtropical 
Bosque seco subtropical 
Estepa subtropical 
Desierto subtropical 
Sistemas montañosos subtropicales 
Bosque oceánico templado 
Bosque continental templado 
Estepa templada 
Desierto templado 
Sistemas montañosos templados 
Bosque de coníferas boreal 
Tundra arbolada boreal 
Sistemas montañosos boreales 
Polar 
 

PRÁCTICAS DE GESTIÓN 
(puede aplicarse más de una en la 
misma superficie de tierra) 

Labores de cultivo intensivas/reducidas/sin labores de cultivo 
Cultivado a largo plazo 
Cultivo de árboles perennes 
Encalado 
Sistemas de cultivo de alta/baja/media entrada 
Pastizales mejorados 
Pastizales sin tratar 

 

3.3 REPRESENTACIÓN DE LAS SUPERFICIES DE 
USO DE LA TIERRA 

Esta sección describe tres Métodos que pueden utilizarse para representar superficies de uso de la tierra 
utilizando las categorías definidas en la sección anterior. Se representan a continuación, según el contenido de  
información creciente. El método 1 identifica el cambio total de superficie por cada categoría individual de uso 
de la tierra dentro de un país, pero no proporciona información sobre la naturaleza y la superficie de las 
conversiones entre los usos de la tierra. El Método 2 presenta el seguimiento de las conversiones entre las 
categorías de uso de la tierra (pero no es explícito en el espacio). El método 3 amplía la información disponible 
en el método 2 lo que permite que las conversiones del uso de la tierra sean seguidas sobre una base explícita en 
el espacio. 
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Los métodos no se presentan siguiendo un nivel jerárquico y no implican ningún incremento ni descenso en la 
exactitud, sino que reflejan diferentes métodos de recopilación y atributos y, por lo tanto, todos ellos son 
caminos adecuados para utilizar los datos. La exactitud depende mucho más de la calidad en la aplicación del 
Método que del Método en sí mismo. Los Métodos no son mutuamente excluibles, y la mezcla de los métodos 
seleccionados por un país debe reflejar la estimación de las emisiones y sus circunstancias. Un método puede 
aplicarse de manera uniforme a todas las superficies y categorías de uso de la tierra de un país, o también pueden 
aplicarse métodos distintos a regiones o categorías diferentes o en distintos intervalos de tiempo. En todos los 
casos, los países deben caracterizar y contabilizar todas las superficies de tierra pertinentes de manera tan 
coherente y transparente como sea posible. 

Los datos deben reflejar las tendencias históricas de la zona de uso de la tierra, según se necesite para los 
métodos de inventario descritos en los Capítulos 2 y 4 a 9 de este Volumen. El punto de partida de los datos 
históricos necesarios se basa en la cantidad de tiempo necesario para que la materia orgánica muerta y  las 
existencias de carbono del suelo alcancen el equilibrio después de una conversión del uso de la tierra (por 
defecto, se recomienda que transcurran 20 años, pero pueden ser más; por ejemplo, para sistemas templados y 
boreales).  Una vez transcurrido el periodo para alcanzar el equilibrio, es preciso que la tierra que se añadió a una 
categoría de conversión del uso de la tierra sea transferida a una de «tierra que permanece en la misma categoría 
de uso de la tierra». Los datos de la serie temporal de la conversión del uso de la tierra son, por tanto, utilizados 
también para determinar la transferencia anual de superficie de la categoría «tierra convertida a categoría» y la 
de «tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra».  

SERIE TEMPORAL 

El inventario requiere que los datos de una zona de uso de la tierra sean de, al menos, dos momentos distintos 
pertinentes para el año del inventario.  Para el Método 1 (identificación sólo del cambio neto de la superficie 
nacional de cada categoría de uso de la tierra, pero no entre ellas),  el uso histórico de la tierra puede que no se 
conozca aún.  En tales circunstancias, los países deben, bien deducir el uso anterior de la tierra (véase la Sección 
3.3.2.2 más adelante) o bien suponer que la tierra ha permanecido en la categoría de uso todo el tiempo anterior a 
la conversión del uso de la tierra. Esta hipótesis puede subestimar las absorciones donde predominen las 
conversiones a usos de la tierra con mayores contenidos de carbono, o subestimar  las emisiones en el caso 
contrario.     

Es importante que haya una serie temporal coherente en la preparación de la categoría de uso de la tierra y en los 
datos de conversión, de forma que los efectos del cambio de método no se incluyan como conversión real del uso 
de la tierra. Debe tenerse cuidado asimismo de asegurar que las superficies de tierra gestionadas y no gestionadas 
estén definidas y que se han estimado de forma coherente. En la sección siguiente se describe cómo deben 
tratarse los cambios en las superficies de tierra gestionadas (y, como consecuencia de esto, los cambios en las 
existencias de carbono) cuando se utilizan métodos de cambio de existencias para la estimación de las emisiones.     

USO COHERENTE DE LA SUPERFICIE DE TIERRA EN LAS ESTIMACIONES DE LAS 
EXISTENCIAS DE CARBONO 

A lo largo de la serie temporal de un inventario nacional, es posible que la superficie total de tierras gestionadas 
aumente a medida que las tierras no gestionadas se conviertan en tierras gestionadas. En este caso, cuando la 
superficie de tierra se utilice para estimar las existencias de carbono (utilizando un método de diferencia de 
existencias para la estimación de emisiones), es posible que la incorporación de tierra adicional al inventario (al 
cambiar del estado no gestionado al gestionado) se traduzca,  incorrectamente, en un aumento de las existencias 
de carbono. Podría interpretarse erróneamente como una absorción de la atmósfera, cuando en realidad es sólo 
un aumento debido a la ampliación de la zona de uso de la tierra sobre la serie temporal del inventario. Para 
separar los incrementos en las existencias de carbono, debido a los cambios de la zona, de aquellos otros 
cambios reales, deben recalcularse las estimaciones de las existencias de carbono para la toda la superficie de la 
serie temporal del inventario, cada vez que la superficie total de tierra gestionada cambie en un inventario anual.   

La superficie máxima de tierra (y las existencias de carbono asociadas) en cualquier punto y a lo largo de la serie 
temporal del inventario, debe utilizarse como base para la estimación de las emisiones y absorciones.  Puede 
suponerse que permanecen constantes las emisiones de carbono de las tierras no gestionadas (siendo por tanto 
nulos los cambios en las existencias de carbono) hasta el año en el que la tierra sea clasificada como de uso 
gestionado.   El nuevo cálculo cambia, por tanto, la estimación inicial de las existencias de carbono del año en el 
que la tierra fue introducida en el inventario, pero  no afectará la estimación del cambio de las existencias de 
carbono de la serie temporal del inventario hasta que la tierra pertinente llegue a estar gestionada.  
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DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS 

Para muchos países, aplicar estas directrices de inventario puede requerir una nueva recopilación de datos. El 
Anexo 3A.3 proporciona una orientación general sobre las técnicas de muestreo y el Anexo 3A.4 sobre los 
conjuntos de datos explícitos en el espacio (Método 3). Si los datos necesarios para aplicar estas directrices sobre 
los usos de la tierra no están disponibles a nivel nacional, los datos de las categorías de la tierra pueden obtenerse 
de los conjuntos de datos globales (se proporcionan ejemplos en el Anexo 3A.1, pero generalmente sólo declaran 
en base a la cubierta terrestre y al uso de la tierra).  Es preferible que los datos utilizados sean capaces de 
proporcionar información de entrada para los cálculos de incertidumbres. 

Cuando se utilizan los datos de uso de la tierra, los compiladores del inventario deben: 

• Armonizar las definiciones entre las bases de datos independientes existentes y también con las categorías 
de uso de la tierra, para minimizar los vacíos y la superposición parcial. Por ejemplo, puede haber 
superposición parcial si se incluyera el arbolado de las granjas en el conjunto de datos de la agricultura y 
silvicultura. Para armonizar los datos, el arbolado debe contabilizarse sólo una vez en el inventario de gases 
de efecto invernadero, teniendo en cuenta la definición de bosque adoptada a nivel nacional. A fin de 
armonizar, los organismos encargados de realizar los sondeos deben tener a su disposición la información 
sobre la posible superposición parcial. La armonización de las definiciones no implica que los organismos 
deban abandonar sus propias definiciones de uso común, pero deben establecer la relación existente entre 
unas y otras, con objeto de eliminar el cómputo doble y las omisiones Debe llevarse a cabo para todo el 
conjunto de datos, para mantener la coherencia de la serie temporal. 

• Garantizar que las categorías de uso de la tierra empleadas identifiquen todas las actividades pertinentes. Por 
ejemplo, si un país necesita realizar el seguimiento de una categoría de uso de la tierra gestionada, tal como 
las tierras forestales, entonces el sistema de clasificación debe distinguir entre tierras forestales gestionadas 
y no gestionadas. 

• Asegurarse de que los métodos de adquisición de datos sean fiables, estén metodológicamente bien 
documentados, sean oportunos, de la escala adecuada y provengan de fuentes fiables.  

• Garantizar la aplicación coherente de las definiciones de las categorías entre los diferentes periodos. Por 
ejemplo, los países deben comprobar si ha cambiado la definición de bosque a través del tiempo, en lo que 
se refiere a la cubierta forestal de árboles u otros parámetros. Si se detectan cambios, utilizar los datos 
corregidos para volver a hacer los cálculos de manera coherente a lo largo de la serie temporal, y declare las 
acciones llevadas a cabo. El Capítulo 5 del Volumen 1 contiene orientaciones para volver a hacer los 
cálculos. 

• Preparar las estimaciones de incertidumbre para aquellas superficies de uso de la tierra y conversiones de la 
superficie que serán utilizadas en la estimación de los cambios en las existencias de carbono y en las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero. 

• Asegurar que la superficie de tierra nacional sea coherente a lo largo de la serie temporal del inventario; si 
no es así, al aplicar un método de estimación de  emisiones basado en el cambio de existencias de carbono, 
los cambios en las existencias reflejarán aumentos o descensos falsos debido al cambio en la superficie de 
tierra total contabilizada.  

• Evaluar si la suma de las superficies de las bases de datos de clasificación de la tierra es coherente con la 
superficie total nacional, dado el nivel de incertidumbre de los datos. Si la cobertura es total, la suma neta de 
los cambios en la superficie de tierra entre dos periodos debe ser cero dentro de la incertidumbre asociada. 
En los casos en los que la cobertura no es total, la diferencia entre la superficie cubierta y la superficie 
nacional debe ser, en general, estable o variar lentamente con el tiempo, de nuevo, dentro de las 
incertidumbres esperadas de los datos. Si el balance de términos varía rápidamente, o (en el caso de 
cobertura total) las sumas no son iguales, los compiladores del inventario deben investigarlo, explicarlo y 
realizar las correcciones necesarias. Estas comprobaciones de la superficie total deben tener en cuenta las 
incertidumbres de los sondeos o los censos anuales o periódicos asociados. La información sobre las 
incertidumbres deben obtenerse de las organizaciones encargadas de realizar los sondeos. Las diferencias 
entre la suma de las superficies contabilizadas según los datos disponibles y la superficie nacional debe estar 
dentro de la incertidumbre esperada en la estimación de la superficie.   

Para algunas actividades declaradas, tales como la aplicación de fertilizante de nitrógeno, el encalado y los 
productos de madera recolectada, pueden estar disponibles sólo los datos acumulados a nivel nacional. Estos 
datos pueden utilizarse, sin la categorización según el uso de la tierra, cuando se aplican métodos a nivel 
nacional de estimación de las emisiones y absorciones.  
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3.3.1 Tres Métodos 

MÉTODO 1: SUPERFICIE TOTAL DEL USO DE LA TIERRA, NO 
EXISTEN DATOS DE LAS CONVERSIONES ENTRE LOS USOS 
DE LA TIERRA 

El Método 1 representa los totales de la superficie de uso de la tierra de una unidad espacial determinada, la cual 
a menudo se define por fronteras políticas, como un país, provincia o municipio.  Otra característica de los datos 
del Método 1 es que sólo puede realizarse el seguimiento a través del tiempo de los cambios netos en la 
superficie de uso de la tierra. En consecuencia, no se conoce la ubicación exacta o el patrón de usos de la tierra 
dentro de la unidad espacial y, además, no pueden determinarse los cambios exactos en las categorías de uso de 
la tierra. Es probable que los conjuntos de datos hayan sido elaborados con otros fines, tales como las 
estadísticas agrícolas o de silvicultura. Con frecuencia, se combinan varios conjuntos de datos para cubrir todas 
las clasificaciones de la tierra a nivel nacional y todas las regiones de un país. En este caso, la ausencia de un 
sistema de datos unificado puede conducir al cómputo doble o a la omisión, ya que los organismos encargados 
pueden utilizar definiciones distintas del uso de la tierra concreto en la elaboración de sus bases de datos. A 
continuación, se sugieren algunas formas de  abordar esta cuestión.  

Los Cuadros 3.2 y 3.3 muestran un resumen de los datos de la superficie de uso de la tierra para un país 
hipotético (con una superficie de tierra nacional de 140 millones de hectáreas) que utiliza clasificaciones de 
tierra pertinentes a nivel local. El Cuadro 3.2 está elaborado al nivel de las categorías generales de uso de la 
tierra. El Cuadro 3.3 representa la misma información con ejemplo de las estratificaciones para estimar el efecto 
de varias actividades que utilizan los métodos de estimación de las emisiones descritos en otra sección de este 
Volumen.  

La determinación de la superficie de la conversión del uso de la tierra en cada categoría se basa en la diferencia 
en la superficie en dos momentos diferentes, con cobertura total o parcial de la superficie de tierra. Es posible 
que bajo el Método 1 no se especifiquen las conversiones entre categorías (esto es, «tierra que permanece en la 
misma categoría de uso de la tierra» y «tierra convertida a una nueva categoría de uso de la tierra»), a menos que 
estén disponibles datos adicionales (que introducirían una mezcla con el Método 2).  

Los datos de la superficie de uso de la tierra pueden provenir originalmente de los datos de un sondeo periódico 
de muestras, de mapas o censos (tales como los sondeos de los propietarios de la tierra), pero no serán 
probablemente explícitos en el espacio. La suma de todas las superficies de las categorías de uso de la tierra 
puede o no ser igual a la superficie total del país o región que se esté considerando, y el resultado neto de las 
conversiones del uso de la tierra puede o no ser igual a cero, según la coherencia en la recopilación de los datos y 
la aplicación de los inventarios en cada categoría de uso de la tierra. El resultado final de este Método es un 
cuadro del uso de la tierra en momentos determinados.  Dado que la base de tierra total que se declara cada año 
para todas la categorías de uso de la tierra debe permanecer constante, debe generarse un cuadro parecido al 
Cuadro 3.3 como medida de garantía de calidad/control de calidad (GC/CC). Si se encuentran incoherencias, una 
buena práctica es identificar y corregir el(los) problema(s) para futuros inventarios. Esto puede requerir una 
coordinación más estrecha entre los equipos de inventario para separar las categorías de uso de la tierra (si se 
analizan por separado) o posiblemente realizar nuevos sondeos u otro tipo de recopilación de datos. 

Otras partes de este Volumen requieren que la información de la superficie de tierra de cada categoría de uso de 
la tierra que aparece en el Cuadro 3.3 se desglose en las categorías de «tierra que permanece en la misma 
categoría de uso de la tierra» y de «tierra convertida a una nueva categoría de uso de la tierra». Ello depende de 
los requisitos metodológicos de otros capítulos de este Volumen. Si los datos de uso de la tierra no son 
suficientes para aplicar el Método 2 (véase más adelante), en el que es posible cuantificar las superficies totales 
(brutas) de conversión de la tierra, puede las emisiones y absorciones de la «tierra que permanece en la misma 
categoría de uso de la tierra» (según se especifica en el Cuadro 3.2). Esto se debe a que quizá sólo se dispone de 
datos que permitan identificar el cambio neto de la superficie  de cada categoría de uso de la tierra, y no el efecto 
total de todas las conversiones del uso de la tierra.  Sin embargo, en general, los métodos para la estimación de 
las emisiones relacionadas con el suelo y la biomasa requieren que los datos de la superficie de la tierra estén 
divididos en categorías de «tierras que permanecen» y en categorías de «tierras convertidas a»; de modo que es 
conveniente -si es posible- realizar esta clasificación, aunque esta se lleve a cabo utilizando un dictamen de 
expertos.   

Obsérvese que declarando sólo la categoría de «tierras de permanecen», las emisiones y absorciones incluirán, 
pero no reflejarán explícitamente un cambio en la base de la tierra dentro de una categoría de uso de la tierra 
(superficies diferentes, por ejemplo, por la transición neta de las superficies hacia la categoría de Tierras 
forestales y desde ella) a través del tiempo. Esto puede sobreestimar o subestimar las emisiones para la categoría 
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de «tierra que permanece igual» en particular.  Un inventario completo, sin embargo, tendería a contrarrestar esto 
con las emisiones y absorciones de otra categoría del inventario de «tierra que permanece igual».  

Es aceptable declarar una emisión de no CO2 por categoría de fuente sin atribuirla a los usos de la tierra, siempre 
que las emisiones se estimen basándose en estadísticas nacionales, sin referencia a usos individuales de la tierra 
(por ejemplo, las emisiones de N2O del suelo).  Con frecuencia, los métodos descritos en este Volumen estiman 
las emisiones de esta manera por medio de estadísticas nacionales. 

 

CUADRO 3.2 
EJEMPLO DEL MÉTODO 1: DATOS DISPONIBLES DEL USO DE LA TIERRA CON COBERTURA NACIONAL TOTAL 

Momento 1 Momento 2 Conversión del uso de la tierra neto entre el Momento 1 
y el Momento 2 

F = 18 F = 19 Tierras forestales = +1 

G = 84 G = 82 Pastizales = -2 

C = 31 C = 29 Tierras de cultivo = -2 

W = 0 W = 0 Humedales = 0 

S = 5 S = 8 Asentamientos = +3 

O = 2 O = 2 Otras tierras = 0 

Suma = 140 Suma = 140 Suma = 0 

Nota: F = Tierras forestales, G = Pastizales, C = Tierras de cultivo, W = Humedales, S = Asentamientos, O = Otras tierras. Los números 
están expresados en unidades de superficie (Mhá en este ejemplo). 
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CUADRO 3.3 
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA ESTRATIFICACIÓN DE LOS DATOS PARA EL MÉTODO 1 

 

Categoría de uso de 
la tierra/ estratos 

Superficie de tierra 
inicial         

(millones de ha) 

Superficie de tierra 
final           

(millones de ha) 

Cambio neto en 
la superficie 

(millones de ha) 
Estado 

Tierras forestales 
totales 18 ººº19 1   

Tierras forestales (no 
gestionadas) 5 5 0 

No incluidas en las 
estimaciones del 

inventario 

Tierras forestales 
(bosque continental 
templado convertido 
a otra categoría de 
uso de la tierra) 

7  8 1 
Las estimaciones deben 

elaborarse sobre 8 
millones de ha 

Tierras forestales 
(bosque de coníferas 
boreal) 

6 6 0 

No hay conversión del 
uso de la tierra Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Pastizales totales 84 82 -2   

Pastizales (sin tratar)  65 63 -2 

La disminución de la 
superficie indica 

conversión del uso de 
la tierra.  Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Pastizales (tratados) 19 19 0 

No hay conversión del 
uso de la tierra Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Tierras de cultivo 
totales 31 29 -2 

La disminución de la 
superficie indica 

conversión del uso de 
la tierra.  Puede 

requerir la 
estratificación para los 
diferentes regímenes de 

gestión, etc. 

Humedales totales 0 0 0   

Asentamientos totales 5 8 3   

Total de Otras tierras 2 2 0 No gestionadas – no se 
estiman en el inventario 

TOTAL 140 140 0 Nota: Las superficies 
deben coincidir 

Nota: «Inicial» es la categoría en el momento anterior a la fecha en la que se ha realizado la evaluación, y «Final» es la categoría en la 
fecha de la evaluación. Las actividades para las cuales no existen datos disponibles de ubicación, deben identificarse mediante 
subcategorización posterior de la categoría de la tierra apropiada. 
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MÉTODO 2: SUPERFICIE DE LA TIERRA TOTAL INCLUYENDO LOS 
CAMBIOS ENTRE CATEGORÍAS 

La característica esencial del Método 2 es que proporciona la evaluación de las pérdidas netas o ganancias en la 
superficie de las categorías específicas de uso de la tierra, y los que representan estas conversiones (esto es, tanto 
desde una categoría como hacia una categoría). De modo que, el Método 2 se diferencia del Método 1 en que 
incluye información sobre las conversiones entre las categorías, aunque sólo realiza un seguimiento de estos 
cambios sin proporcionar datos explícitos de ubicación en el espacio, basados a menudo en  fronteras políticas 
(es decir, no se conocen las ubicaciones del uso específico de la tierra ni de las conversiones del uso de la tierra). 
El seguimiento de esta forma de las conversiones del uso de la tierra requiere normalmente estimar las categorías 
iniciales y finales del uso de la tierra para todos los tipos de conversión, así como la superficie total de tierra que 
no ha cambiado en cada categoría.   El resultado final de este Método puede representarse como una matriz de 
conversión no explícita en el espacio del uso de la tierra.  La matriz tiene un formato compacto para representar 
las superficies que provienen de distintas conversiones de entre todas las categorías posibles de uso de la tierra. 
Puede que las bases de datos existentes contengan detalles suficientes para aplicar este método, o puede que sea 
necesario obtener datos a través de otros métodos o del muestreo. Los datos de entrada pueden o no haber sido 
explícitos en el espacio originalmente (es decir, haber sido mapeados o de otro modo referenciados 
geográficamente).   

En el Método 2, pueden elegirse los factores de emisión y absorción para reflejar las diferencias en la tasa de 
cambios del carbono según las conversiones entre dos categorías cualesquiera, y pueden también tenerse en 
cuenta las diferencias en las existencias de carbono iniciales asociadas con los diferentes usos de la tierra.  Por 
ejemplo, la tasa de pérdida de carbono orgánico del suelo será normalmente mucho más alta en las tierras de 
cultivo que en los pastizales. 

El Método 2 se ilustra en el Cuadro 3.4 utilizando los datos del ejemplo del Método 1 (Cuadro 3.3) y añadiendo 
la información de todas las conversiones que se producen. Tales datos pueden escribirse en una matriz con una 
forma más compacta que se representa en el Cuadro 3.5. Para ilustrar el valor añadido del Método 2 y el formato 
de matriz de conversión del uso de la tierra, se muestran en el Cuadro 3.6 los datos del Cuadro 3.5, sin la 
estratificación de las categorías de uso de la tierra. Puede compararse esto con la información limitada del 
Método 1 que aparece en el Cuadro 3.2. En el Cuadro 3.6 puede realizarse el seguimiento de las conversiones 
hacia las categorías de la tierra y desde éstas, mientras que en el Cuadro 3.2 sólo se detectan los cambios netos 
de una categoría general de uso de la tierra.    

En los Cuadros 3.5 y 3.6, la superficie que aparece en las celdas diagonales representa la superficie de cada 
categoría de uso de la tierra que no se veía afectada por la conversión del uso de la tierra en este año de 
inventario. Para elaborar posteriormente las estimaciones de las emisiones y absorciones de los gases de efecto 
invernadero descritas en este Volumen, debe subdividirse a su vez esta superficie en la superficie que 
permaneció en la misma categoría de uso de la tierra, y en la superficie que se ha visto afectada por la conversión 
del uso de la tierra (es decir, la tierra convertida a una categoría de uso distinta) en los Y años anteriores (donde Y 
es el periodo de tiempo durante el cual se espera que los depósitos C hayan alcanzado el equilibrio (el periodo 
por defecto del IPCC es de 20 años, basado en el periodo típico para que los depósitos C del suelo alcancen el 
equilibrio después de la conversión del uso de la tierra).  

Por lo tanto, bajo la hipótesis por defecto para cada año de inventario, la superficie convertida a una categoría de 
uso de la tierra debe añadirse a la categoría de «tierra convertida a», y eliminarse de la tierra que permanece en la 
categoría de uso de la tierra. La superficie de tierra que pasó a la categoría de «tierra convertida a» hace 21 años 
(si empleamos es periodo por defecto de 20 años) debe eliminarse y añadirse a la categoría de «tierra que 
permanece como tal». Por ejemplo, en el Cuadro 3.5, si los datos indican que cuatro de los 56 Mhá de la 
categoría Pastizales han sido convertidas de las Tierras forestales hace 21 años, entonces en este inventario anual 
deben trasladarse cuatro a.m. de la categoría Tierras convertidas en pastizales a la categoría Pastizales que 
permanecen como tales.   

MÉTODO 3: DATOS DE CONVERSIÓN DEL USO DE LA TIERRA 
EXPLÍCITOS EN EL ESPACIO 

El Método 3 se caracteriza por las observaciones explícitas en el espacio de las categorías de uso de la tierra y de 
las conversiones del uso de la tierra, a menudo realizando el seguimiento de patrones en ubicaciones en un punto 
específico y/o empleando mapas cuadriculados, como los que se obtienen de las imágenes por detección remota.  
Los datos pueden obtenerse mediante muestreos varios, técnicas de mapeo detallado o una combinación de los 
dos métodos. En el Anexo 3A.4 se proporciona una visión general de los posibles métodos para desarrollar 
conjuntos de datos para el Método 3. 
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Los datos del Método 3 pueden resumirse en cuadros similares a los Cuadros 3.5 y 3.6. La ventaja principal de 
los datos explícitos en el espacio es que pueden utilizarse las herramientas de análisis como los Sistemas 
Geográficos de Información para enlazar numerosos conjuntos de datos explícitos en el espacio (como los 
utilizados para la estratificación), y describir en detalle las condiciones de un terreno en particular antes y 
después de una conversión del uso de la tierra.  Esta capacidad analítica puede mejorar las estimaciones de las 
emisiones al alinear mejor las categorías de uso de la tierra (y las conversiones) con los estratos mapeados para 
la clasificación de las existencias de carbono y los factores de emisión por tipo de suelo y tipo de vegetación. 
Esto puede ser particularmente aplicable a la metodología de estimación de las emisiones de Nivel 3. Deben 
considerarse, sin embargo, aspectos como la compatibilidad y que las resoluciones espaciales sean comparables 
con los problemas de lograr resoluciones espaciales compatibles y comparables.  

3.3.2 Utilización de los datos 
La Figura 3.1 es un  árbol de decisiones para ayudar en la descripción y/o en la obtención de los datos de las 
superficies de uso de la tierra. Los tres Métodos pueden, si se implementan adecuada y coherentemente, 
emplearse para elaborar estimaciones sólidas de las emisiones y absorciones de los gases de efecto invernadero. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el Método 1 quizá no detecte cambios en la biomasa, como los 
debidos al verdadero alcance de la deforestación y reforestación de superficies de tierra diferentes, sino sólo los 
debidos a la conversión neta de la superficie de la tierra desde el uso forestal al uso no forestal.  En general, sólo 
el Método 3 permite la representación espacial necesaria como entrada para los modelos de carbono basados en 
la ubicación espacial.  

Métodos diferentes pueden ser más efectivos en periodos de tiempo diferentes, o pueden ser necesarios para la 
generación de diferentes informes. Deben aplicarse métodos para hacer coincidir la serie temporal entre los 
diferentes periodos o usos.  
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CUADRO 3.4 
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE TABULACIÓN DE TODAS LAS CONVERSIONES DEL USO DE LA TIERRA PARA EL MÉTODO 2, 

INCLUYENDO LOS ESTRATOS DEFINIDOS A NIVEL NACIONAL  

Uso inicial de la tierra Uso final de la tierra Superficie de 
tierra, Mhá Inclusiones / Exclusiones 

Tierras forestales (no 
gestionadas) 

Tierras forestales (no 
gestionadas) 5 Excluidas del inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque continental templado) 

Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

 4 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque continental templado) Pastizales (sin tratar)  2 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque continental templado) Asentamientos 1 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras forestales (gestionadas, 
bosque de coníferas boreal) 

Tierras forestales 
(gestionadas, bosque de 
coníferas boreal) 

6 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  Pastizales (sin tratar)  61 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  Pastizales (tratados) 2 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  
Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

1 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (sin tratar)  Asentamientos 1 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (tratados) Pastizales (tratados) 17 Incluidas en el inventario GEI 

Pastizales (tratados) 
Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

2 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras de cultivo Tierras de cultivo 29 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras de cultivo 
Tierras forestales 
(gestionadas, bosque 
continental templado) 

1 Incluidas en el inventario GEI 

Tierras de cultivo Asentamientos 1 Incluidas en el inventario GEI 

Humedales Humedales 0 Incluidas en el inventario GEI 

Asentamientos Asentamientos 5 Incluidas en el inventario GEI 

Otras tierras Otras tierras 2 Excluidas del inventario GEI 

TOTAL   140  

Nota: Los datos son la versión estratificada de los del Cuadro 3.3. Las subcategorías son definidas a nivel nacional y sólo se incluyen a 
efectos ilustrativos. “Inicial” es la categoría en el momento anterior a la fecha en la que se ha realizado la evaluación, y “Final” es la 
categoría en la fecha de la evaluación. 
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CUADRO 3.5 
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LOS DATOS DEL MÉTODO 2 EN UNA MATRIZ DE CONVERSIÓN DE USO DE LA TIERRA CON 

ESTRATIFICACIÓN DE CATEGORÍAS 

Inicial 

Final 

Tierras 
forestales 

(no 
gestionadas) 

Tierras 
forestales 

(gestionadas,
bosque 

continental 
templado) 

 

Tierras 
forestales 

(gestionadas, 
bosque de 
coníferas 
boreal) 

 

Pastizales 
(sin tratar)

Pastizales 
(tratados)

Tierras de 
cultivo 

Humedales 
 

Asentamie
ntos 

Otras 
tierras 

Superficie 
final 

Tierras 
forestales (no 
gestionadas) 

5         5 

Tierras 
forestales 
(gestionadas, 
bosque 
continental 
templado) 

 4  1 2 1     8 

Tierras 
forestales 
(gestionadas, 
bosque de 
coníferas 
boreal) 

  6       6 

Pastizales (sin 
tratar)  2  61       63 

Pastizales 
(tratados)    2  17      19 

Tierras de 
cultivo      29    29 

Humedales       0   0 

Asentamientos  1  1  1  5  8 

Otras tierras         2 2 
Superficie 
inicial 5 7 6  65 19 31 0 5 2 140 

Cambio neto 0 1 0 -2 0 -2 0 +3 0 0 
Nota: Los totales de las filas y las columnas muestran la conversión neta del uso de la tierra según se presenta en el Cuadro 3.3.)  «Inicial» es 
la categoría en el momento anterior a la fecha en que se ha realizado la evaluación, y «Final» es la categoría en la fecha de la evaluación. Los 
cambios netos (fila inferior) son la superficie final menos la superficie inicial  para cada una de las categorías (de conversión) mostradas en el 
encabezado de la columna correspondiente.   Una entrada en blanco indica que no hay conversión del uso de la tierra para esta transición. 
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CUADRO 3.6 
MATRIZ SIMPLIFICADA DE CONVERSIÓN DEL USO DE LA TIERRA PARA EL EJEMPLO DEL MÉTODO 2 

Matriz de conversión del uso neto de la tierra 

Inicial 
Final F G C W S O Suma final 

F 15 3 1    19 
G 2 80     82 
C   29    29 
W    0   0 
S 1 1 1  5  8 
O      2 2 

Suma inicial 18 84 31 0 5 2 140 

Nota:  
F = Tierras forestales, G = Pastizales, C = Tierras de cultivo, W = Humedales, S = Asentamientos, O = Otras tierras.  
Los números representan las unidades de superficie (Mhá en este ejemplo). 

3.3.2.1 ESTRATIFICACIÓN DE LOS DATOS DE USO DE LA TIERRA 
Una vez establecidos el uso de la tierra y la conversión del uso de la tierra, es necesario considerar la capacidad y 
la necesidad de una estratificación adicional. Puede ser necesaria para localizar datos pertinentes de capítulos 
posteriores, para factores de emisión, existencias de carbono, etc. El Cuadro 3.1 muestra las estratificaciones 
típicas para las que hay datos disponibles para la estimación de las emisiones y absorciones de Nivel 1. En los 
cuadros por defecto utilizadas para llenar las ecuaciones para calcular un inventario de Nivel 1, se han destacado 
las celdas de los datos específicos que representaban las estratificaciones predefinidas aplicadas a los inventarios 
de Nivel 1. Es decir, los datos por defecto de Nivel 1 (cuadros) se ajustan a una estratificación coherente, tanto 
que no hay cálculo posterior ni ambigüedad en la selección adecuada de los datos por defecto para completar las 
ecuaciones.   Si los países elaboran inventarios de Nivel 2 y 3, donde es probable que los modelos de 
estratificación se diferencien según la información y selección específicas del país, puede ser necesario 
manipular o completar los datos por defecto.   

A no ser que los datos de la superficie de uso de la tierra y de la estratificación sean explícitos en el espacio 
(Método 3), puede ser necesario el desarrollo de reglas para la asignación a los estratos. Por ejemplo, en el 
Método 1, para estimar los cambios en las existencias de carbono, se estratifican los datos según el clima y el 
tipo de suelo.  En condiciones óptimas, se puede reducir la cantidad de datos de uso de la tierra para determinar 
la proporción de los usos de la tierra en cada clima o tipo de suelo, teniendo en cuenta la información auxiliar y 
el conocimiento de los expertos.  Si esta reducción no es posible, todavía puede llevarse a cabo la estimación del 
inventario, pero las estimaciones de emisiones y absorciones deben reflejar las incertidumbres en la asignación 
de los factores de cambio de las emisiones/existencias (y los parámetros asociados) que varían según el clima y 
el suelo.  

Es posible que sólo se disponga de datos de gestión empleando el formato del Método 1 (por ejemplo, si se 
considera el conocimiento de los expertos, los sondeos periódicos de diferentes grupos de terratenientes) incluso 
si hay datos disponibles para aplicar el Método 2 o 3 para las categorías disponibles de uso de la tierra. En este 
caso, puede reducirse la gestión en proporción a la práctica de gestión (por ejemplo,  % no cultivado, cultivo 
intensivo y cultivo reducido) en cada categoría de uso de la «tierra que permanece igual» y de la «tierra 
convertida».   Esto es una hipótesis limitante si las clases de gestión no están uniformemente distribuidas, puesto 
que el impacto de la gestión sobre las emisiones o absorciones depende de la categoría de uso de la tierra.  

Los métodos de Nivel 2 y 3 pueden también evaluar las interacciones entre las prácticas de gestión que afectan 
los factores de cambio de las emisiones/existencias. La determinación de las combinaciones adecuadas de 
gestión es otra cuestión que necesita especial consideración.  Habitualmente, los métodos de Nivel 1 no 
consideran las tendencias temporales de los factores de cambio de las emisiones/existencias (suponen que el 
cambio es lineal) ni tienen en cuenta las interacciones entre las prácticas de gestión de un uso específico de la 
tierra; sino que representan el efecto medio.  En consecuencia, la asignación de los factores de cambio de 
existencias/emisiones puede ser más complicada con métodos de nivel superior y requiere una explicación más 
cuidadosa de los procesos de escalamiento que fueron empleados para  delinear las combinaciones adecuadas de 
clima, suelo, zonas ecológicas y/o sistemas de gestión. 
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Figura 3.1  Árbol de decisiones para la preparación de los datos de la superficie de uso 
de la tierra 
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3.3.2.2 PREPARACIÓN DE LOS DATOS DE SUPERFICIE PARA LA 
ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES Y ABSORCIONES 

La preparación de un inventario de gases de efecto invernadero para AFOLU requiere la integración de los datos 
de la superficie de uso de la tierra con los datos de la gestión de la tierra y la biomasa, la materia orgánica muerta 
y los depósitos de las existencias de carbono del suelo, para estimar los cambios en las existencias de carbono y 
las emisiones y absorciones de CO2 y de no CO2 asociadas con el uso de la tierra.   Según el tipo de datos 
disponibles (Método 1, 2 o 3), hay implicaciones para el uso posterior de los datos para la preparación de las 
estimaciones de las emisiones y absorciones, según el marco general de conversión del uso de la tierra 
representado en los cuadros de generación de informes. 

Los países que tienen acceso sólo a los datos del Método 1 tienen dos opciones para declarar las conversiones de 
las categorías de uso de la tierra. Las superficies totales de las categorías de «tierra que permanece en un uso de 
la tierra» pueden incluir alguna porción de tierra que fue convertida a ese uso desde el último inventario. Los 
países deben, siempre que sea posible, repartir el cambio de las superficies de uso de la tierra a través del tiempo, 
en las categorías de conversión del uso de la tierra inferidas con el objeto de determinar las estimaciones 
adecuadas de las existencias de carbono y del factor de emisión.  Por ejemplo, un país con 1 Mhá de bosque, 1 
000 ha de deforestación y 1 000 ha de forestación tiene un cambio neto de cero en la superficie de Tierras 
forestales (suponiendo que estos cambios se produjeron en tierra gestionada), pero tendrá una reducción en las 
existencias de C de la biomasa forestal, al menos hasta que vuelva a crecer lo suficiente. Será necesario que las 
decisiones posteriores contemplen estas supuestas conversiones de la superficie inferidas entre las categorías de 
uso de la tierra a la gestión de la tierra adecuada, la biomasa y las existencias de C del suelo y los factores de 
emisión. Luego, los países deben declarar la base para estas decisiones, y de cualquier método de verificación o 
verificación cruzada de las estimaciones que haya sido aplicado, y de los efectos en la incertidumbre del 
inventario. Si no se ha llevado a cabo este reparto, los países deben indicarlo, y declarar el efecto en las 
incertidumbres asociadas en caso de realizarlo.  

Para los países que dispongan de datos del Método 2, si se tiene información de las superficies de cada 
conversión del uso de la tierra pero no es explícita en el espacio, aún es preciso vincular estas estimaciones de 
superficie con las existencias de carbono iniciales, factores de emisión apropiados, etc. En algunos casos, puede 
ser necesario asignar los datos de conversión del uso de la tierra al clima y/o al tipo de vegetación, suelo y de 
estratos de gestión. De nuevo, puede llevarse a cabo mediante alguna forma de muestreo, escalada o dictamen de 
expertos. Los países deben declarar la base para tomar estas decisiones, y cualquier método aplicado para 
verificación o verificación cruzada de estimaciones. 

Para los países que utilicen los datos del Método 3, es posible distribuir las superficies de conversión del uso de 
la tierra en el espacio, cruzando los datos con otros conjuntos de datos espaciales, como el clima y/o el tipo de 
vegetación, el suelo y los estratos de gestión. No obstante, es probable que se necesite la deducción, por ejemplo, 
basada en los datos de sondeos y en los dictámenes de expertos, para distribuir la conversión del uso de la tierra 
y los datos biofísicos por prácticas de gestión, dado que los datos de estas prácticas raramente están disponibles 
en formatos explícitos en el espacio. 

3.4 CORRESPONDENCIA DE LAS SUPERFICIES 
DE TIERRA CON LOS FACTORES PARA 
ESTIMAR LAS EMISIONES Y ABSORCIONES 
DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO 

Esta sección proporciona una breve orientación sobre la correspondencia de los datos de la superficie de uso de 
la tierra con las existencias de carbono, los factores de emisión y otros datos pertinentes (por ejemplo, las 
existencias de biomasa forestal, el incremento neto anual medio) para estimar las emisiones y absorciones de los 
gases de efecto invernadero.  Un paso inicial en la elaboración de las estimaciones del inventario anual es la 
recopilación de los datos necesarios de la actividad (es decir, superficies de uso de la tierra) y hacerlas 
corresponder con las existencias apropiadas de carbono, los factores de emisión y absorción y otros datos 
pertinentes.   

Este Volumen proporciona los datos por defecto (marcados específicamente) necesarios para hacer las 
estimaciones de Nivel 1 para todas las categorías AFOLU según el clima indicado y las estratificaciones de la 
zona ecológica.  Además, los países pueden desarrollar la existencia de carbono específica del país, los factores 
de emisión y absorción y otros datos pertinentes (métodos de inventario de Niveles 2 y 3). Lo que viene a 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.21 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

continuación resume los principios a seguir cuando se quiere hacer corresponder los datos de la actividad con las 
existencias de carbono, los factores de emisión y absorción y otros datos pertinentes: 

• hacer corresponder las clasificaciones nacionales de la superficie de uso de la tierra con tantas categorías de 
uso de la tierra como sea posible; 

• si las clasificaciones nacionales de uso de la tierra no se ajustan a las categorías de uso de la tierra de estas 
directrices, documentar la relación entre los sistemas de clasificación; 

• usar las clasificaciones de manera coherente a través del tiempo y, cuando sea necesario, documentar 
cualquier modificación realizada a los sistemas de clasificación; 

• documentar las definiciones de las categorías de la tierra, las estimaciones del uso de la tierra y cómo se 
corresponden con los factores de emisión y absorción; y, 

• hacer corresponder cada categoría o subcategoría de uso de la tierra con las estimaciones de carbono , 
factores de emisión y absorción y otros datos pertinentes más apropiados. 

A continuación, se indican los pasos recomendados para hacer corresponder las superficies de tierra con los 
factores de emisión y absorción: 

Comenzar con la estratificación de la superficie de uso de la tierra más desagregada, así como con los factores de 
emisión y absorción más detallados disponibles, necesarios para hacer una estimación. Por ejemplo, las 
metodologías de Tierras forestales, descritas en el Capítulo 4 de este Volumen, proporcionan un factor por 
defecto para las existencias de biomasa aérea en las plantaciones forestales que está desagregada en la 
estratificación más detallada, relativa a otros factores (como al tipo de bosque, la región, el grupo de especies, la 
clase de edad y el clima). Se utilizan estos estratos como base inicial de estratificación.   

Incluir sólo aquellos estratos aplicables en su país y utilizarlos como base para la estratificación.   

Haga corresponder las estimaciones del uso de la tierra con la estratificación base al nivel más desagregado 
posible. Puede que los países necesiten utilizar los dictámenes de los expertos para alinear las mejores 
estimaciones disponibles de la superficie de uso de la tierra con la estratificación base.  

Trazar el mapa de los factores de emisión y absorción sobre la estratificación base haciéndolos corresponder lo 
máximo posible con las categorías de estratificación.  Nótese que muchos de los cambios por defecto de las 
existencias y de los factores de emisión y otros parámetros de las ecuaciones de Nivel 1 (por defecto) fueron 
derivados estadísticamente para estratos definidos (por ejemplo, el tipo de clima,  de suelo) de modo que los 
países que deseen utilizar los métodos de Nivel 1 para estas emisiones  y absorciones deben estratificar las 
categorías de uso de la tierra utilizando definiciones como las especificadas para los factores de cambio de Nivel 
1 y los parámetros.  

Si una clasificación nacional de uso de la tierra encaja con las categorías de uso de la tierra (y subcategorías), 
facilita la correspondencia de los factores de emisión y absorción que siguen la misma clasificación.  Por 
ejemplo, los factores de carbono del suelo para las tierras forestales, tierras de cultivo y pastizales están 
desagregados por las mismas regiones climáticas (véase el Anexo 3A.5).  Por lo tanto, puede utilizarse la misma 
clasificación de la superficie de tierra para estimar los cambios de carbono en el suelo en cada categoría de uso 
de la tierra, lo que permite el seguimiento coherente de las tierras y flujos de carbono de las tierras resultante de 
las conversiones de categoría de uso de la tierra.    

Los países pueden encontrar que las clasificaciones nacionales de la tierra cambian a través del tiempo a medida 
que cambian las circunstancias del país y que existen datos más detallados de la actividad y factores de 
emisión/absorción.   En algunos casos, la estratificación se elabora con la incorporación de factores de emisión y 
absorción más detallados.  En otros casos, se establecen nuevos sistemas de estratificación cuando los países 
instrumentan nuevos inventarios de bosques o nuevos sistemas de muestreo por detección remota.   Si se 
producen cambios de la estratificación del sistema, los países deben recalcular la serie temporal completa de las 
estimaciones empleando una nueva estratificación si es posible.   

3.5 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LOS 
MÉTODOS 

Las incertidumbres deben ser cuantificadas y reducidas tanto como sea posible. Es necesario estimar la 
incertidumbre del uso de la tierra, al ser éste uno de los factores necesarios para el análisis de la incertidumbre 
total. Aunque la incertidumbre asociada con los Métodos (1 a 3) depende obviamente de lo bien que se lleven a 
cabo, es posible dar una indicación de lo que en la práctica puede conseguirse. El cuadro 3.7 establece las fuentes 
de incertidumbre (no su importancia) para los diferentes Métodos. Proporciona una guía de las fuentes de 
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incertidumbre, niveles indicativos de incertidumbre en ciertas condiciones que se pueden encontrar, y una base 
para reducir las incertidumbres. 

La cantidad de posibles fuentes  de incertidumbre en las estimaciones de superficie tiende a incrementarse desde 
el Método 1 al 3, puesto que se incorporan sucesivamente más datos a la evaluación. Sin embargo, esto no 
implica que se incremente la incertidumbre, dadas las pruebas cruzadas adicionales que son posibles gracias a los 
datos nuevos y por la reducción general en las incertidumbres debida a la cancelación de errores. La diferencia 
principal existente entre el Método 1 y el Método 2 y 3 es que los porcentajes de incertidumbres de la conversión 
entre usos de la tierra  son probablemente mayores en el Método 1 (si se conocen). Ello es porque en el Método 
1, las conversiones del uso de la tierra se derivan de las diferencias (cambio neto) de las superficies totales. El 
efecto de la incertidumbre del Método 1 sobre las emisiones y absorciones de las conversiones depende de la 
cantidad relativa de conversión de tierra en el país, como fracción de la superficie de tierra total. El Método 3 
proporciona información detallada explícita en el espacio, que puede ser necesaria, por ejemplo, para algunos 
métodos de modelización para la estimación de las emisiones. 

 

CUADRO 3.7 
RESUMEN DE LAS INCERTIDUMBRES DE LOS MÉTODOS 1 A 3 

 
Fuentes de incertidumbre Formas de reducir la 

incertidumbre 
Incertidumbre indicativa 

siguiendo las 
b i

Método 1: Las fuentes de incertidumbre 
pueden incluir algunas o todas las 
siguientes, según la naturaleza de 
la fuente de los datos: 

Error en los resultados de los 
censos 

Diferencias en la definición 
entre los organismos 

Diseño del muestreo 
Error de muestreo 
Interpretación de las 

muestras 
Sólo se conoce el cambio 

neto de la superficie 
Además: 
Las verificaciones cruzadas de los 
cambios de la superficie entre las 
categorías no pueden llevarse a 
cabo en el Método 1, lo que 
tiende a incrementar las 
incertidumbres. 

• Comprobar que la 
relación con la superficie 
nacional sea coherente 

• Corregir las diferencias 
en las definiciones 

• Consultar a los 
organismos de 
estadísticas sobre las 
incertidumbres a 
considerar 

• Comparar con los 
conjuntos de datos 
internacionales 

Desde algún punto porcentual 
hasta el 10 % del total de la 
superficie de tierra de cada 
categoría.  

 

El mayor porcentaje de 
incertidumbre es debido a los 
cambios en la superficie como 
resultado de los sucesivos 
sondeos. 

 

Los errores sistemáticos 
pueden ser significativos si 
los datos utilizados han sido 
elaborados para otros 
propósitos. 

Método 2: Igual que en el Método 1, salvo 
que se conocen los cambios en la 
superficie, con la posibilidad de 
realizar verificaciones cruzadas 

Igual que para el método 
anterior, más la verificación 
de la coherencia entre los 
cambios entre categorías 
dentro de la  matriz 

Desde algún punto porcentual 
hasta el 10 % del total de la 
superficie de tierra de cada 
categoría, y mayor para los 
cambios de superficie, puesto 
que éstos se derivan 
directamente. 

Método 3: Igual que en el Método 2 más las 
incertidumbres relacionadas con 
la interpretación de los datos 
obtenidos por detección remota, 
y restando cualquier 
incertidumbre de muestreo 

Igual que en el método 2 más 
el análisis formal de la 
incertidumbre utilizando los 
principios expuestos en el 
Capítulo 3 del Volumen 1 

 

Igual que en el Método 2, 
salvo que las superficies 
consideradas pueden 
identificarse geográficamente.  
No obstante, en el Método 3, 
puede estimarse la 
incertidumbre más 
exactamente que en el 
Método 2 porque se mapean 
los errores y se puede 
comprobar con 
datos/verificación de campo. 
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Anexo 3A.1 2Ejemplos de conjuntos de datos de la cubierta terrestre internacional 
CUADRO 3A.1.1 

EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 (A) (B) (C) (D) 
Nombre del 
conjunto de 
datos 

Cubierta terrestre a nivel mundial cada 4 
minutos, por la Asociación Asiática para la 
Detección Remota (AARS, del inglés 
Asian Association On Remote Sensing) 

Programa Internacional de la Geosfera–
Biosfera – Datos y Servicios de 
Información (IGBP – DIS, del inglés 
International Geosphere-Biosphere 
Program – Data & Information 
Services). Conjunto de datos a nivel 
global cada 1 km de la cubierta terrestre

Conjunto de datos a nivel mundial de la 
cubierta terrestre 

Conjunto de datos a nivel mundial de la 
cubierta terrestre 

 

Autor Centro para la Detección Remota 
Ambiental, Universidad de Chiba 

IGBP/DIS Sondeo Geológico de Estados Unidos 
(USGS, del inglés, United States 
Geological Survey), EE.UU.

Servicio de la Cubierta Terrestre a nivel 
Mundial  (GLCF, del inglés Global 
Land CoverFacility)

Breve 
descripción de 
los contenidos 

Las clases de cubierta terrestre se 
identifican a través de los datos mensuales 
del muestreo por conglomerados del 
Radiómetro Avanzado de Muy Alta 
Resolución (AVHRR, del inglés  Advanced 
Very High Resolution Radiometer) de la 
Administración Nacional Oceánica y 
Atmosférica (NOAA, del inglés National 
Oceanic & Atmospheric Administration). 

Esta clasificación se deriva de los datos 
tomados cada 1 km del AVHRR y de los 
datos auxiliares. 

El conjunto de datos se deriva de una 
estructura de base de datos flexible y de 
los conceptos de regiones de cubierta 
terrestre estacional 

La métrica que describe la dinámica 
temporal de la vegetación se aplicó a los 
datos PAL de 1984, con una resolución 
de 8 km, para obtener un producto de 
clasificación de la cubierta terrestre a 
nivel mundial empleando un 
clasificador de árbol de decisiones. 

Modelo de 
clasificación 

Se aplica el modelo de clasificación 
original. Compatible con el modelo de 
clasificación IGBP/DIS. 

Está compuesto por 17 clases. Se utiliza un método de convergencia de 
pruebas para determinar el tipo de 
cubierta terrestre de cada clase de 
cubierta terrestre estacional. 

La clasificación se obtuvo ensayando 
varias métricas que describen la 
dinámica temporal de la vegetación en 
un ciclo anual. 

Formato de los 
datos 

Trama Trama Trama Trama 

Cobertura 
espacial 

Mundial Mundial Mundial Mundial 

Año de 
adquisición de 

1990 1992-1993 Abril de 1992 a marzo de 1993 1987 

                                                           
2 Estas bases de datos son principalmente sobre la cubierta terrestre y/o el cambio de ésta. Poco se refiere al uso real de la tierra. 
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CUADRO 3A.1.1 (CONTINUACIÓN) 
EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 
 

 (A) (B) (C) (D) 

Resolución 
espacial o 

4min x 4min. 1km x 1km 1km x 1km 8km x 8km 

Intervalo de 
revisión (para 
los conjuntos de 

No aplicable No aplicable No aplicable No aplicable 

Descripción de 
la calidad 

Los datos reales de la tierra se comparan 
con los conjuntos de datos.  

Imágenes de alta resolución vía satélite 
utilizadas para validar estadísticamente 
el conjunto de datos.

Exactitud del punto de muestra: 59,4% . 
Exactitud ponderada de la superficie: 
66,9% (Scepan, 1999).

No hay descripción 

Dirección de 
contacto y URL 
de referencia 

http://ceres.cr.chiba-u.ac.jp:8080/usr-dir/ http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/ http://edcdaac.usgs.gov/glcc/ http://glcf.umiacs.umd.edu/ 
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CUADRO 3A.1.1 (CONTINUACIÓN) 
EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 
 

 (E) (F) (G) (H) (I) 

Modelo de 
clasificación 

Mapa de 13 clases Está compuesto por el mapa 
digital de 13 clases 

Utiliza una nomenclatura de 44 
clases 

8 aspectos de la Agricultura / 
Extracción y 7 aspectos de la cubierta 
superficial  

Véase: http://www.iscgm.org/ 

Formato de 
los datos 
(vector/tram
a) 

Trama y vector Trama Trama Polígonos vectoriales Trama y vector 
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CUADRO 3A.1.1 (CONTINUACIÓN) 
EJEMPLOS DE CONJUNTOS DE DATOS DE LA CUBIERTA TERRESTRE INTERNACIONAL 

 
 

 (E) (F) (G) (H) (I) 

Año de 
adquisición 
de los datos 

Varios 1987 Depende del país (el lapso de tiempo 
total va de 1985 a 1995 
aproximadamente) 

Basado en los ONCs del Organismo 
Cartográfico de Defensa de los Estados 
Unidos. Periodo de 1970-80. Véase la 
capa de fechas de Compilación. 

Depende de los países 
participantes. 

Resolución 
espacial o 
tamaño de la 
cuadrícula 

Cuadrícula de 30m x 
30m 

1 x 1 grado Base de datos con cuadrícula de 
250m x 250m que ha sido elaborada 
a partir de los datos del vector 
original a escala 1:100 000.  

Escala 1:1 000 000 Cuadrículas de 1km x 1km 

Intervalo de 
revisión 
(para los 
conjuntos de 
datos de 
series 
temporales) 

No aplicable No aplicable Proyecto de actualización CLC de 
2000 para actualizar los datos de 
1990 

No aplicable Intervalos de aproximadamente 
cinco años 

Descripción 
de la calidad 

No hay descripción No hay descripción No se dispone de información 
específica. Véase 
http://dataservice.eea.eu.int/ 
dataservice/; para consultar la 
información del país. 

La información de la calidad de los 
datos se encuentra en la base de datos 
en tres niveles: aspecto, capa y fuente. 

Véase: http://www.iscgm.org/ 

Dirección de 
contacto y 
URL de 
referencia 

http://www.mdafederal.
com/geocover/project 
 

 

http://www.geog.umd.edu/landc
over/ 

dataservice@eea.eu.int 

http://www.terrestrial.eionet.eu.int/ 

http://www.esri.com/data/ sec@iscgm.org 

http://www.iscgm.org/ 

mailto:dataservice@eea.eu.int
mailto:sec@iscgm.org
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Anexo 3A.2 Desarrollo de las bases de datos de uso de la tierra 
Hay tres fuentes generales de datos para elaborar las bases de datos de uso de la tierra necesarias para los 
inventarios de gases de efecto invernadero:  

• bases de datos elaboradas para otros propósitos; 

• recopilación por muestreo, e 

• inventario completo de la tierra.  

 Las subsecciones siguientes proporcionan recomendaciones generales sobre el uso de estos tipos de datos. Los 
elaboradores del inventario de gases de efecto invernadero pueden no dedicarse a la recopilación detallada de los 
datos obtenidos por detección remota o en los datos del sondeo del suelo, pero pueden utilizar la orientación que 
aquí se proporciona para ayudar a mejorar el plan de inventario y comunicarse con los expertos en estas áreas. 

3A.2.1 USO DE LOS DATOS ELABORADOS PARA OTROS 
PROPÓSITOS 

Pueden emplearse dos tipos de bases de datos disponibles para clasificar la tierra. En muchos países, se dispone 
de conjuntos de datos nacionales del tipo que se analiza a continuación. En caso contrario, quienes compilan el 
inventario pueden utilizar los conjuntos de datos internacionales. A continuación, se describen ambos tipos de 
bases de datos. 

BASES DE DATOS NACIONALES 
Habitualmente, están basadas en datos existentes y actualizadas en forma anual o periódica. Las fuentes típicas 
de datos incluyen los inventarios forestales, el censo agrícola y otros sondeos; los censos de la tierra urbana y 
natural, los datos del registro de la tierra y los mapas.  

BASES DE DATOS INTERNACIONALES 
Han sido acometidos varios proyectos para desarrollar conjuntos de datos a nivel internacional del uso de la 
tierra y de la cubierta terrestre a escala desde regional hasta mundial (en el Anexo 3A.1 se enumeran algunos de 
estos conjuntos de datos). Casi todos se almacenan como datos de trama, generados empleando varios tipos de 
imágenes de detección remota vía satélite, completados con  datos de referencia del suelo obtenidos con sondeos 
de campo o por comparación con los mapas o las estadísticas existentes. Estos conjuntos de datos se pueden usar 
para: 

• Estimar la distribución espacial de las categorías de uso de la tierra. Los inventarios convencionales suelen 
proporcionar sólo la suma total de la superficie de uso de la tierra por clases. La distribución espacial puede 
reconstruirse utilizando datos internacionales del uso de la tierra y de la cubierta terrestre como datos 
auxiliares si no se dispone de datos nacionales. 

• Evaluación de la fiabilidad de los conjuntos de datos del uso de la tierra existente. La comparación entre 
conjuntos independientes de datos nacionales e internacionales puede indicar discrepancias aparentes. 
Comprenderlo puede incrementar la confianza en los datos nacionales y/o mejorar la utilización de los datos 
internacionales, si se necesitan para propósitos como la extrapolación. 

• Cuando se usen conjuntos de datos internacionales, los compiladores del inventario deben considerar lo 
siguiente:  

(i) El modelo de clasificación (por ejemplo, la definición de las clases de uso de la tierra y sus relaciones) 
puede diferir de aquél que tiene el sistema nacional. Se necesita establecer la equivalencia entre los 
sistemas de clasificación utilizados por el país y los sistemas descritos en la Sección 3.2 (categorías de 
uso de la tierra), contactando con el organismo internacional y comparando sus definiciones con las 
utilizadas a nivel nacional. 

(ii) La resolución espacial (típicamente de 1 km nominal, pero algunas veces de un orden más de 
magnitud en la práctica) puede ser gruesa, de modo que puede ser necesaria la agrupación de los datos 
para mejorar la comparabilidad. 

(iii) Puede que la clasificación sea exacta y que se cometan errores en la georreferencia, aunque se 
realizan normalmente pruebas de exactitud en sitios de muestra. Los organismos responsables deben 
tener los detalles sobre los aspectos de la clasificación y las pruebas realizadas. 
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(iv) Como ocurre con los datos nacionales, quizá sea necesario interpolar o extrapolar para desarrollar 
estimaciones para los lapsos de tiempo que se correspondan con las fechas requeridas para la 
declaración. 

 

3A.2.2 RECOPILACIÓN DE NUEVOS DATOS MEDIANTE MÉTODOS 
DE MUESTREO 

Las técnicas de muestreo para estimar las superficies y los cambios en las superficies se aplican en situaciones en 
las que los datos obtenidos por medición directa de campo o evaluaciones utilizando técnicas de detección 
remota no son verosímiles ni proporcionan resultados inexactos.  Deben utilizarse conceptos de muestreo que 
tengan en cuenta los procedimientos de estimación, que sean coherentes e insesgados y que den como resultado 
estimaciones precisas.  

El muestreo normalmente incluye un conjunto de unidades de muestreo que se sitúan sobre una cuadrícula 
dentro de la superficie del inventario. A cada unidad de muestreo, se le asigna después una clase de uso de la 
tierra. La unidades de muestreo pueden utilizarse para obtener las proporciones de las categorías de uso de la 
tierra dentro de la superficie del inventario. Al multiplicar las proporciones por la superficie total se obtienen las 
estimaciones de la superficie de cada categoría de uso de la tierra. Si no se conoce la superficie total, se supone 
que cada unidad de muestreo representa una superficie específica. La superficie de la categoría de uso de la tierra 
puede, entonces, estimarse a través del número de unidades de muestreo que se encuentran dentro de esta 
categoría. 

Si se repite consecutivamente el muestreo de las superficies, pueden obtenerse los cambios a través del tiempo y 
construirse matrices de conversión del uso de la tierra. 

Aplicar un tipo de evaluación de la superficie basado en el muestreo permite calcular los errores de muestreo y 
los intervalos de confianza que cuantifican la fiabilidad de las estimaciones de la superficie en cada categoría. 
Los intervalos de confianza se utilizan para comprobar si los cambios de la superficie de la categoría observados 
son estadísticamente significativos y reflejan cambios significativos. 

El Anexo 3A.3 proporciona  más información sobre el muestreo. 

3A.2.3 RECOPILACIÓN DE NUEVOS DATOS EN INVENTARIOS 
COMPLETOS 

El inventario completo del uso de la tierra de toda la superficie de un país implica la obtención de mapas del uso 
de la tierra a lo largo de todo el país y a intervalos de tiempo regulares. Esto puede conseguirse empleando 
técnicas de detección remota. Como se describió en el Método 3, los datos podrán utilizarse más fácilmente si 
están basados en Sistemas de Información Geográfica (GIS), sobre un conjunto de celdas cuadriculadas o 
polígonos y apoyados por los datos reales del suelo necesarios para conseguir una interpretación insesgada. Los 
datos de escala más gruesa, pueden utilizarse para elaborar los datos del país en su conjunto o de las regiones 
apropiadas. 

El También el inventario completo también puede obtenerse mediante los sondeos de todos los propietarios de 
las tierras; cada uno de ellos debe proporcionar los datos adecuados en el caso de que posean muchos terrenos 
diferentes. Los problemas inherentes de este método son la obtención de los datos a escalas inferiores al tamaño 
de la tierra del propietario y las dificultades de garantizar la cobertura completa sin superposición parcial. 

3A.2.4 HERRAMIENTAS PARA LA RECOPILACIÓN DE LOS DATOS 

TÉCNICAS DE DETECCIÓN REMOTA (RS, DEL INGLÉS REMOTE SENSING)  
Los datos obtenidos por detección remota que se analizan aquí son los que adquieren los sensores (ópticos, radar 
o lidar) a bordo de los satélites, o los que se obtienen mediante las cámaras equipadas con películas ópticas o 
infrarrojas instaladas en los aviones. Estos datos suelen clasificarse para proporcionar estimaciones de la cubierta 
terrestre y su superficie correspondiente, y habitualmente necesitan datos de sondeos para que pueda estimarse la 
exactitud de la clasificación. La clasificación puede realizarse bien mediante el análisis visual de las imágenes o 
fotografías o bien mediante métodos digitales (informatizados). El punto fuerte de la detección remota reside en 
su capacidad para proporcionar información explícita en el espacio y cobertura repetitiva, incluyendo la 
posibilidad de cubrir grandes y/o remotas superficies a las que sería difícil acceder de otro modo. Los archivos 
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de datos antiguos obtenidos por detección remota abarcan también varias décadas y pueden, por tanto, utilizarse 
para reconstruir series temporales pasadas de la cubierta terrestre y del uso de la tierra. El desafío de la detección 
remota está relacionado con el problema de la interpretación: las imágenes han de traducirse en información 
significativa de la cubierta terrestre y del uso de la tierra. Según el sensor del satélite, la adquisición de datos 
puede verse afectada por la presencia de nubes y neblina. Otro aspecto a tener en cuenta, especialmente cuando 
se comparan los datos en largos periodos de tiempo, es que los sistemas de detección remota pueden cambiar.  
La detección remota es especialmente útil para obtener estimaciones de superficie de la cubierta terrestre y de las 
categorías de uso de la tierra, y para ayudar en la identificación de superficies relativamente homogéneas que 
pueda orientar sobre la selección de los modelos de muestreo y el número de muestras a recopilar.   

Tipos de datos de detección remota (RS) 
Los tipos de datos RS más usados son: 1) fotografías aéreas, 2) imágenes de un satélite que utiliza el espectro 
visible y/o el cercano al infrarrojo, 3) imágenes de un satélite o de un  radar aerotransportado y, 4) un lidar 
(LIDAR, del inglés Light Detection and Ranging, detección y medición a través de la luz). Las combinaciones 
de los diferentes tipos de datos de detección remota (por ejemplo, visible/infrarrojo y radar, diferentes 
resoluciones espaciales o espectrales) pueden ser utilizados muy bien para determinar las diferentes categorías de 
uso de la tierra o regiones. Un sistema completo de detección remota, para llevar a cabo el seguimiento de las 
conversiones en el uso de la tierra puede incluir muchos sensores y combinaciones de tipos de datos con una 
amplia gama de resoluciones. 

Algunos criterios importantes para seleccionar los datos y productos de la detección remota son: 

• Modelo adecuado de categorización del uso de la tierra; 

• Resolución espacial apropiada; 

• Resolución temporal apropiada para estimar la conversión del uso de la tierra; 

• Disponibilidad de la evaluación de la exactitud; 

• Aplicación de métodos transparentes en la adquisición de datos y el procesamiento; y 

• Coherencia y disponibilidad a través del tiempo. 

1. Fotografías aéreas 
El análisis de las fotografías aéreas puede revelar especies de árboles forestales y estructura forestal de la que 
puede deducirse la distribución de edades relativa y la salud de los árboles (por ejemplo, la pérdida de las agujas 
en los bosques de coníferas, la pérdida de hojas y los esfuerzos en los bosques deciduos). En la agricultura, el 
análisis puede mostrar las especies de cultivo, los esfuerzos de las tierras de cultivo, y la cubierta de árboles en 
los sistemas de agro-silvicultura. La unidad espacial más pequeña posible para la evaluación depende del tipo de 
foto aérea utilizada, pero para los productos normalizados es, a menudo, de 1 metro cuadrado.  

2. Imágenes de satél i te en longitudes de onda visibles y cercanas al  infrarrojo 
El uso de imágenes satélite facilita determinación tanto del uso completo de la tierra como de la cubierta terrestre 
en grandes superficies (a nivel nacional o regional).  Es posible obtener grandes series temporales de datos del 
área deseada, puesto que el satélite pasa regular y continuamente sobre ella. Con frecuencia, las imágenes 
generan un mosaico detallado de las diversas categorías, pero la identificación de la cubierta terrestre apropiada 
y de las categorías de uso de la tierra requiere los datos de referencia del suelo de los mapas o de los sondeos en 
campo.  La unidad más pequeña que puede identificarse depende de la resolución espacial del sensor y de la 
escala del trabajo. Los sistemas de sensores más comunes tienen una resolución espacial de 20 – 30 metros.  Con 
una resolución espacial de 30 metros, por ejemplo, pueden identificarse unidades de 1 ha. También hay 
disponibles datos de satélites con más alta resolución. 

3. Imágenes de radar 
Los tipos de datos de radar más comunes son los que provienen de los denominados sistemas Radar de Apertura 
Sintética (SAR, del inglés Synthetic Aperture Radar) que funcionan con frecuencias de microondas. La ventaja 
principal de estos sistemas es que pueden atravesar las nubes y la neblina, y adquirir datos por la noche. Pueden 
ser, por tanto, la única fuente fiable de datos obtenidos por detección remota en muchas zonas del mundo con 
cobertura de nubes casi permanente. Utilizando diferentes longitudes de onda y distintas polarizaciones, los 
sistemas SAR son capaces de distinguir las categorías de la cubierta terrestre (por ejemplo, bosque/no bosque), o 
el contenido de biomasa o de vegetación, aunque hay en este momento algunas limitaciones con biomasas altas 
debido a la saturación de la señal.  
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4. Lidar 

Datos de referencia del  suelo 
Para que puedan utilizarse los datos de la detección remota en los inventarios, y en particular, para esbozar desde 
la cubierta terrestre hasta el uso de la tierra es una buena práctica complementar los datos obtenidos por 
detección remota con los datos de referencia del suelo (a menudo denominados datos de la realidad del suelo). 
Los datos de referencia del suelo pueden recopilarse de forma independiente u obtenerse de los inventarios 
forestales o agrícolas. Los usos de la tierra que cambian rápidamente dentro del periodo de estimación o que 
tienen una cubierta de vegetación que se sabe puede ser mal clasificada con facilidad deben ser verificados de 
forma más intensiva que otras superficies. Esto sólo puede llevarse a cabo utilizando los datos de referencia del 
suelo, preferentemente de los sondeos del suelo real obtenidos de manera independiente. También pueden ser 
útiles las fotografías de alta resolución. 

Integración de la detección remota con el  GIS 
La interpretación visual de imágenes se utiliza a menudo para identificar los sitios de muestreo para los 
inventarios de silvicultura. El método es simple y fiable. Sin embargo, es una labor intensiva y, por lo tanto, 
restringida a superficies limitadas, y puede estar afectada por las interpretaciones subjetivas de diferentes 
operadores.  

El uso pleno de la detección remota requiere muchas veces la integración de la extensa cobertura que puede 
proporcionar con medidas puntuales terrestres, o con datos de mapeo para representar las superficies asociadas 
con usos particulares de la tierra en el espacio y en el tiempo.  Suele conseguirse con un costo más eficiente 
utilizando un sistema de geográfico de información (GIS).   

Clasificación de la cubierta terrestre uti l izando los datos de detección remota 
La clasificación de la cobertura terrestre utilizando los datos de detección remota puede realizarse mediante 
análisis visual o digital (informatizado). Cada uno tiene ventajas y desventajas. El análisis visual de las imágenes 
permite la deducción humana a través de la evaluación de las características globales de la escena (análisis de los 
aspectos del contexto en la imagen). La clasificación digital, por otra parte, permite realizar algunas 
manipulaciones con los datos, tales como la fusión de diferentes datos espectrales, que pueden ayudar a mejorar 
la modelización de los datos biofísicos del suelo (como el diámetro del árbol, la altura, la superficie de la base, la 
biomasa) utilizando datos de detección remota. Además, el análisis digital permite la computación inmediata de 
las superficies asociadas con las diferentes categorías de la tierra. Se desarrolló con rapidez durante la década 
pasada, junto con el desarrollo técnico informático asociado, la fabricación del hardware, el software y también 
los datos del satélite, disponibles fácilmente con un bajo coste en muchos países, aunque la capacidad para usar 
estos datos y las instalaciones puedan haber sido tercerizadas, particularmente el mapeo a nivel nacional.   

Detección de la conversión del uso de la t ierra uti l izando RS 
La detección remota puede utilizarse para detectar ubicaciones de cambio. Los métodos de detección de cambio 
pueden dividirse en dos categorías (Singh, 1989): 

Detección del cambio en la post-clasificación: se trata de técnicas que se aplican donde existen dos o más 
clasificaciones predefinidas de la cubierta terrestre/uso de la tierra en diferentes momentos, y en las que se 
detectan los cambios, normalmente, restando los conjuntos de datos. Las técnicas son bastantes simples pero 
también sensibles a las incoherencias en la interpretación y clasificación de las categorías de uso de la tierra.  

Detección del cambio en la preclasificación: se trata de métodos más sofisticados y biofísicos para cambiar la 
detección. Las diferencias entre los datos de respuesta espectral obtenidos en dos o más momentos se comparan 
por métodos estadísticos, y se usan estas diferencias para proporcionar información sobre los cambios en la 
cubierta terrestre/uso de la tierra. Este tipo es menos sensible a las incoherencias en la interpretación, y puede 
detectar cambios mucho más sutiles que los métodos de post-clasificación, aunque es menos simple y requiere 
tener acceso a los datos originales de detección remota. 

Existen también otros métodos viables.  Por ejemplo, uno de ellos puede introducir mejoras en el cambio y la 
interpretación visual.  Las superficies de cambio se resaltan mostrándose diferentes combinaciones de bandas, 
diferencias de bandas o índices derivados (por ejemplo, índices de vegetación).  Esto centra la atención en los 
posibles lugares de conversión del uso de la tierra, que pueden ser delimitados y atribuidos a técnicas manuales o 
automatizadas.  Estos métodos están sujetos a las incoherencias de la interpretación humana, pero son capaces de 
detectar cambios sutiles y de detectar mejor y mapear la conversión del uso de la tierra, para cuya determinación 
se necesita la información sobre la cubierta terrestre, el contexto y cualquier otra información auxiliar.    
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Evaluación de la exactitud del  mapeo 
Siempre que se utilice un mapa de la cubierta terrestre o del uso de la tierra, los compiladores del inventario 
deben recabar información acerca de la fiabilidad del mapa.   Cuando tales mapas se generan a partir de la 
clasificación de los datos obtenidos por detección remota, debe tenerse en cuenta que es probable que la 
fiabilidad del mapa varíe para las distintas categorías de tierras.  Algunas categorías pueden distinguirse 
excepcionalmente, mientras que otras pueden confundirse con las demás. Por ejemplo, los bosques de coníferas 
se clasifican a menudo con más exactitud que los bosques deciduos porque sus características de reflectancia son 
más distintivas, mientras que los bosques deciduos pueden confundirse fácilmente con, por ejemplo, los 
pastizales o las tierras de cultivo. De forma similar, a menudo es difícil determinar los cambios en las prácticas 
de la gestión de la tierra mediante detección remota. Por ejemplo, puede ser difícil detectar un cambio de cultivo 
de intensivo a reducido en una superficie específica. 

Los compiladores deben estimar la exactitud de los mapas de la cubierta terrestre/uso de la tierra categoría por 
categoría. Mediante una serie de puntos de muestra del mapa y su correspondiente categoría en la realidad se 
construye una matriz de confusión (véase la nota al pie 5 del Anexo 3A.4) en la que la diagonal muestra la 
proporción de identificación correcta, y los elementos que están fuera de la diagonal muestran la proporción 
relativa de clasificación errónea de una categoría de la tierra con respecto a las otras categorías. La matriz de 
confusión expresa no sólo la exactitud del mapa sino que también es posible evaluar qué categorías se confunden 
fácilmente con otras.  Basados en la matriz de confusión, pueden obtenerse un cierto número de índices de 
exactitud (Congalton, 1991). El análisis multitemporal (análisis de las imágenes tomadas en momentos distintos 
para determinar la estabilidad de la clasificación del uso de la tierra) puede también utilizarse para mejorar la 
exactitud de la clasificación, particularmente en los casos en los que los datos de la realidad del suelo son 
limitados.   

SONDEOS TERRESTRES 
Los sondeos terrestres pueden utilizarse para recoger y almacenar información del uso de la tierra, y para 
utilizarlos como datos de la realidad del suelo para la clasificación mediante detección remota. Antes de la 
llegada de las técnicas de detección remota, como la fotografía aérea y las imágenes por satélite, los sondeos 
terrestres eran los únicos métodos de elaboración de mapas. El proceso consiste fundamentalmente en visitar el 
área de estudio y registrar los atributos visibles y/o físicos del paisaje para fines cartográficos. La digitalización 
de las fronteras y los atributos de simbolización se utilizan para tomar notas de campo impresas, así como los 
mapas históricos de los Sistemas Geográficos de Información (GIS). Se realiza mediante protocolos de trazado 
de la superficie de tierra mínima y categorización de atributos que están relacionados con la escala del mapa 
resultante y el uso al que va destinado. 

Pueden realizarse medidas muy exactas de la ubicación y la superficie utilizando una combinación de los 
equipos de sondeo como teodolitos, cintas métricas, ruedas de medición de distancias y dispositivos electrónicos 
de medición de distancias. El desarrollo de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, del inglés Global 
Positioning Systems) posibilitan el registro de la información de la ubicación en campo, directamente en formato 
electrónico utilizando dispositivos informáticos portátiles. Los datos se descargan en el ordenador de la oficina 
para registrarlos y coordinarlos con otras capas de información para el análisis espacial. 

Las entrevistas con los propietarios de la tierra y los cuestionarios se utilizan para recopilar información socio-
económica y de la gestión de la tierra, pero pueden también proporcionar datos del uso de la tierra y la 
conversión del uso de la tierra.  Con este tipo de censos, los organismos de recopilación de datos dependen de los 
conocimientos y los registros de los propietarios de la tierra (o los usuarios) para brindar datos fiables. 
Típicamente, un representante del organismo de recopilación de datos visita al residente, lo entrevista, y los 
datos se registran en un formato predeterminado o un cuestionario que se le entrega al usuario de la tierra para 
que lo rellene. Se anima normalmente al encuestado a que utilice cualquier registro pertinente que pueda tener, 
pero a través de preguntas también se puede solicitar información directamente (Swanson et al., 1997). 

Los sondeos censales son probablemente el método más antiguo de recopilación de datos (Darby, 1970). Los 
sondeos de los usuarios de la tierra pueden realizarse en toda la población o en una muestra de un tamaño 
adecuado. Las aplicaciones modernas emplean una amplia gama de técnicas de validación y evaluación de la 
exactitud.  El sondeo puede llevarse a cabo mediante visitas personales, entrevistas telefónicas (a menudo 
asistidas por ordenador) o mediante el buzoneo. Los sondeos de los usuarios comienzan con la formulación de 
los datos y las necesidades de información en una serie de preguntas simples y claras que exigen respuestas 
claras e inequívocas. Las cuestiones han sido probadas en una muestra de población para asegurar que son 
comprensibles y para identificar cualquier variación terminología técnica local. Cuando se hace un muestreo, se 
estratifica la superficie total de estudio mediante las unidades ecológicas o administrativas apropiadas, y por las 
diferencias categóricas significativas dentro de la población (por ejemplo, privado frente a empresarial, grande 
frente a pequeño, pulpa frente a madera, etc.). Para las respuestas que traten sobre las superficies de la tierra y las 
prácticas de gestión, se requiere del encuestado alguna ubicación geográfica, si dispone de coordenadas precisas, 
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la descripción catastral o al menos unidades ecológicas o administrativas.  Después del sondeo se realiza una 
validación de los resultados para detectar anomalías estadísticas, comparar con fuentes de datos independientes, 
realizar una muestra de cuestionarios de verificación de seguimiento o realizar una muestra de sondeos de 
verificación in situ.  Finalmente, la presentación de los resultados debe seguir los parámetros de estratificación 
iniciales. 
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Anexo 3A.3 Muestreo 

3A.3.1 INTRODUCCIÓN  
Los datos del uso de la tierra se obtienen a menudo mediante sondeos de muestras, y se los suele utilizar para 
estimar los cambios en el uso de la tierra o en las existencias de carbono. Los inventarios nacionales de bosques 
son ejemplos importantes del tipo de sondeo utilizado. Esta sección proporciona una orientación sobre el uso de 
los datos de los sondeos de muestras para la declaración de las emisiones y absorciones de los gases de efecto 
invernadero, y para la planificación de sondeos de muestras con el objeto de adquirir datos para este propósito.  

3A.3.2 PERSPECTIVA GENERAL DE LOS PRINCIPIOS DE MUESTREO 
El muestreo deduce información acerca de una población entera observando una fracción de ésta: la muestra 
(véase la Figura 3A.3.1). Por ejemplo, los cambios del carbono en la biomasa de árboles a niveles regionales o 
nacionales pueden estimarse a partir del crecimiento, la mortalidad y los cortes de los árboles en un número 
limitado de parcelas de muestreo. La teoría del muestreo proporciona entonces los medios para proyectar la 
información desde las parcelas de muestreo hasta el nivel geográfico seleccionado. Un muestreo diseñado 
adecuadamente puede incrementar en gran medida la eficiencia en el uso de los recursos del inventario. Más aun, el 
muestreo de campo suele ser necesario en el desarrollo de los inventarios porque, aunque los datos obtenidos por 
detección remota proporcionan una cobertura territorial completa, en los sitios de muestras hay que interpretar y 
verificar los datos terrestres. 

Figura 3A.3.1 Principio de muestreo 
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La teoría normal de muestreo se basa en una selección aleatoria de una muestra de la población. Cada unidad de 
la población tiene una probabilidad específica de ser incluida en la muestra. Se da este caso cuando las parcelas 
de muestreo han sido distribuidas de forma totalmente aleatoria en una superficie, o cuando han sido distribuidas 
en un sistema de cuadrículas sistemático mientras que el posicionamiento de la cuadrícula es aleatorio.   El 
muestreo aleatorio reduce el riesgo del sesgo y permite una evaluación objetiva de las estimaciones de 
incertidumbre. Por lo tanto, como norma general, deben tomarse los datos muestreados aleatoriamente cuando 
sea posible, o cuando se realicen nuevos sondeos. 

Las muestras pueden tomarse también en ubicaciones elegidas subjetivamente que se supone son representativas 
de la población.  Esto se denomina muestreo subjetivo (o dirigido), y los datos de tales sondeos se utilizan a 
menudo en los inventarios de gases de efecto invernadero (es decir, cuando las observaciones de los sitios de 
sondeo que no fueron seleccionados aleatoriamente se usan para representar una categoría de tierra completa o 
estrato). En estas condiciones, las observaciones acerca de, por ejemplo, el tipo de bosque pueden verse 
extrapoladas a superficies para las que no son representativas. Sin embargo, debido a los limitados recursos, es 
posible que los inventarios de gases de efecto invernadero necesiten utilizar también datos de sitios 
seleccionados subjetivamente o parcelas de investigación. En este caso, es una buena práctica identificar, con el 
asesoramiento del organismo responsable de estos sitios o parcelas, las superficies de tierra para las cuales 
pueden considerarse representativas las muestras subjetivas . 
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3A.3.3 DISEÑO DEL MUESTREO 
El diseño del muestro determina cómo se seleccionan las unidades de muestreo (los sitios o parcelas) a partir de 
la población y, por tanto, qué procedimientos de estimación estadística deben aplicarse para poder hacer 
deducciones a partir de la muestra. Los diseños de muestreo aleatorio pueden dividirse en dos grupos principales, 
utilizando información auxiliar, según si la población está o no estratificada (es decir, subdividida antes del 
muestreo). Los sondeos estratificados suelen ser más eficientes en términos de la exactitud que puede 
conseguirse con un determinado coste. Por otra parte, tienden a ser ligeramente más complejos, lo que 
incrementa el riesgo de los errores de no-muestreo, debido al uso incorrecto de los datos recopilados. Los 
diseños de muestreo deben buscar un buen compromiso entre la simplicidad y la eficiencia, lo que puede 
favorecerse siguiendo los tres aspectos que se indican a continuación:  

• Empleo de la estratificación y los datos auxiliares; 

• Muestreo sistemático; 

• Parcelas de muestreo permanente y datos de la serie temporal. 

Empleo de la estratif icación y los datos auxil iares 
Uno de los diseños de muestreo más importantes que incorpora información auxiliar es la estratificación, por la 
cual la población se divide en dos subpoblaciones en base a datos auxiliares. Estos datos auxiliares pueden ser el 
conocimiento de las fronteras legales, administrativas o de administraciones forestales que resulta eficaz 
muestrear por separado; o pueden ser mapas o datos de detección remota que distinguen entre superficies de 
tierras altas y bajas o entre tipos de ecosistemas diferentes. Dado que la estratificación está destinada a aumentar 
la eficiencia, es una buena práctica utilizar datos auxiliares cuando estén disponibles, o procurar contar con 
ellos, si no lo están, con un bajo coste adicional.   

La estratificación aumenta la eficiencia de dos maneras principales: (i) al mejorar la exactitud de la estimación 
de la población entera, y (ii) al asegurar que se obtienen los resultados adecuados para ciertas subpoblaciones, 
por ejemplo, para ciertas regiones administrativas. 

En la primera cuestión, la estratificación aumenta la eficiencia del muestreo si se hace una subdivisión de la 
población, de manera que se reduce la variabilidad entre las unidades de un estrato, comparada con la 
variabilidad de la población entera.  Por ejemplo, un país puede dividirse en una región de tierras bajas (con 
ciertas características de las categorías de uso de la tierra que sean de interés) y una región de tierras altas (con 
diferentes características de las categorías correspondientes). Si cada estrato es homogéneo, puede obtenerse una 
estimación general precisa utilizando sólo una muestra limitada de cada estrato. La segunda cuestión es 
importante a fin de proporcionar resultados con un grado de exactitud específico para todas las regiones 
administrativas de interés; pero también en el caso de que los datos muestreados vayan a ser utilizados 
conjuntamente con otros conjuntos de datos existentes, los cuales han sido recopilados utilizando diferentes 
protocolos pero con las mismas fronteras administrativas o legales. 

La utilización de mapas o datos obtenidos por detección remota para identificar las fronteras de los estratos (las 
subdivisiones de la clase de uso de la tierra que se incluyen en un sondeo de muestra), pueden introducir errores 
si existen superficies incorrectamente clasificadas como pertenecientes a un estrato, mientras que otras 
superficies que pertenecen a ese estrato no se han considerado. Los errores de este tipo pueden conducir a sesgos 
importantes en las estimaciones finales, debido a que la superficie identificada para el muestreo no 
corresponderá a la población objeto de estudio Siempre que exista un riesgo evidente de que puedan producirse 
errores de este tipo, es una buena práctica hacer una evaluación del posible impacto de tales errores utilizando 
datos de la realidad del suelo.  

Cuando se toman datos de inventarios existentes a gran escala para la declaración de emisiones o absorciones de 
gases de efecto invernadero, como inventarios de bosques a nivel nacional, es conveniente aplicar los 
procedimientos de estimación estándar de ese inventario, mientras estén basados en principios estadísticos 
sólidos. Además, la post-estratificación (esto es, la definición de los estratos basada en la detección remota o el 
mapa de los datos auxiliares después de realizado el sondeo) quiere decir que es posible utilizar nuevos datos 
auxiliares para aumentar la eficiencia sin cambiar el diseño básico del campo (Dees et al., 1998). Utilizando este 
principio de estimación, puede reducirse el riesgo de introducir el sesgo del párrafo anterior.  

Muestreo sistemático 
Los sondeos sobre el uso de la tierra o los sondeos forestales basados en el muestreo utilizan generalmente 
puntos de muestra o parcelas de muestras en las que se registran las características de interés. Una cuestión 
importante aquí concierne al plano de estos puntos o parcelas. A menudo, es apropiado colocar las parcelas en 
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pequeños grupos, para minimizar los costes de transporte, cuando se cubren grandes superficies con un sondeo 
basado en el muestreo.  Con el muestreo en grupo, la distancia entre las parcelas debe ser lo bastante grande 
como para evitar una gran correlación entre ellas, teniendo en cuenta el tamaño de la arboleda (para muestreo 
forestal). Una cuestión importante es si las parcelas (o grupos de parcelas) deben organizarse de manera 
completamente aleatoria o sistemática, utilizando una cuadrícula regular que se ubica aleatoriamente sobre la 
superficie de interés (véase la Figura 3A.3.2).  En general, es más eficaz utilizar el muestreo sistemático, debido 
a que en la mayoría de los casos, aumenta la precisión de las estimaciones. El muestreo sistemático también 
simplifica el trabajo de campo. 

Figura 3A.3.2 Plano aleatorio simple de parcelas (izquierda) y plano sistemático (derecha) 

 

 

 

 

 

 

 

De manera algo simplificada, la razón por la que el muestreo aleatorio sistemático generalmente es superior al 
muestreo aleatorio simple es que las parcelas se distribuyen uniformemente por todas partes en la superficie 
meta. Con el muestreo aleatorio simple, algunas partes de la superficie pueden tener muchas parcelas, mientras 
que otras no tendrán ninguna. 

Parcelas de muestras permanentes y datos de la serie temporal 
Los inventarios de gases de efecto invernadero deben evaluar tanto el estado actual como los cambios a través 
del tiempo (es decir, en las superficies de las categoría de usos de la tierra y en las existencias de carbono). La 
evaluación de los cambios es la más importante y supone repetidos muestreos a través del tiempo. El intervalo 
temporal entre las mediciones debe determinarse basado en la secuencia de los eventos que provocan los 
cambios, y también en los requisitos de declaración.  Generalmente, se consideran adecuados los intervalos de 
muestreo de entre 5 y 10 años, y en muchos países los datos de los sondeos bien diseñados están disponibles 
durante muchas décadas, en especial en el sector forestal. No obstante, debido a que se requiere que las 
estimaciones para la declaración tengan una periodicidad anual, será necesario aplicar métodos de interpolación 
y extrapolación. Si no hay disponible una serie temporal lo suficientemente extensa, puede ser necesario 
extrapolar hacia atrás en el tiempo para capturar la dinámica de los cambios en las existencias de carbono. 

Cuando se llevan a cabo muestreos repetidos, se evalúan cada vez los datos necesarios en relación con el estado 
actual de las superficies o las existencias de carbono. Entonces, se estiman los cambios calculando la diferencia 
entre el estado en el tiempo (t+1) y el estado en el tiempo t. 

• En ambas ocasiones, se emplean las mismas unidades de muestreo (unidades de muestreo permanente); 

• En ambas ocasiones, se emplean conjuntos distintos e independientes de unidades de muestreo (unidades de 
muestreo temporales); 

• Pueden reemplazarse algunas unidades de muestreo entre unas ocasiones y otras, mientras que otras 
permanecen sin cambios (muestreo con reemplazo parcial). 

En la Figura 3A.3.3 se muestran estos tres métodos. 
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Figura 3A.3.3 Uso de diferentes configuraciones de unidades de muestreo permanentes y 
temporales para estimar los cambios 

 

  

Configuración idéntica 

(parcelas permanentes) 

  Conjuntos independientes 

  (parcelas temporales) 

Muestreo con reemplazo parcial 

(parcelas permanentes y temporales) 

             Unidad de muestreo medida en el momento 1 

             Unidad de muestreo medida en el momento 2 

 

Generalmente, las parcelas de muestras permanentes son más eficaces en la estimación de los cambios que las 
temporales, porque es más fácil distinguir las tendencias reales de las diferencias que sólo se deben a la selección 
de la parcela que ha cambiado.   Sin embargo, hay algunos riesgos en el uso de parcelas permanentes temporales. 
Si los administradores de la tierra llegan a conocer la ubicación de las parcelas de muestras permanentes (por 
ejemplo, marcándolas visiblemente), hay riesgo de que la gestión de las parcelas permanentes sea diferente de la 
gestión de otras superficies. Si esto sucede, las parcelas no serán representativas y existe el riesgo obvio de que 
los resultados estén sesgados. Si se percibiera que pudiera haber un riesgo del tipo anterior, es una buena 
práctica evaluar algunas parcelas temporales, como muestra de control, para determinar si las condiciones de 
estas parcelas se desvían de las condiciones de las parcelas permanentes. 

El uso de muestreo con reemplazo parcial, puede solucionar alguno de los problemas potenciales con respecto a 
las parcelas permanentes, porque es posible sustituir los sitios que se cree han sido tratados de modo diferente.  
Puede utilizarse el muestreo con reemplazo parcial, aunque todos los procedimientos de estimación son 
complicados (Scott y Köhl, 1994; Köhl et al., 1995).   

Cuando sólo se utilizan parcelas temporales, aun pueden estimarse los cambios generales, pero ya no será 
posible estudiar las conversiones del uso de la tierra entre las diferentes categorías, a menos que pueda 
introducirse en la muestra una dimensión temporal.   Esto puede llevarse a cabo haciendo uso de datos auxiliares, 
como ser mapas, registros de detección remota o administrativos sobre el estado de la tierra en el pasado. Esto 
introduce una incertidumbre adicional en la evaluación que puede ser difícil de cuantificar por otros medios que 
no sean el dictamen de expertos. 

3A.3.4 MÉTODOS DE MUESTREO PARA LA ESTIMACIÓN  DE LA 
SUPERFICIE 

Muchos métodos de evaluación de las superficies de uso de la tierra o de las conversiones en superficies de uso 
de la tierra confían en el muestreo. Mediante el muestreo, pueden estimarse las superficies y los cambios en ellas 
de dos maneras distintas: 

• Estimación por medio de las proporciones; 

• Estimación directa de la superficie.  

El primer método requiere conocer la superficie total de la región del sondeo, y que el sondeo de muestras brinde 
sólo las proporciones de diferentes categorías de uso de la tierra. En el segundo método no necesita conocer la 
superficie total. 

Ambos métodos requieren la evaluación de una cantidad determinada de unidades de muestreo ubicadas en la 
superficie del inventario.  La selección de las unidades de muestreo puede llevarse a cabo empleando un 
muestreo aleatorio simple o uno sistemático (véase la Figura 3A.3.2). El muestreo sistemático normalmente 
mejora la precisión de las estimaciones de la superficie, en especial cuando coexisten diferentes clases de uso de 
la tierra en grandes áreas. También puede aplicarse la estratificación para mejorar la eficacia de las estimaciones 
de la superficie; en este caso, es una buena práctica, llevar a cabo los procedimientos descritos a continuación, 
independientemente de cada estrato. 

Para estimar las proporciones, se supone que las unidades de muestreo son puntos sin dimensiones, aunque debe 
considerarse una pequeña superficie alrededor de cada punto cuando se determine la categoría de uso de la tierra. 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 3.37 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

3.38 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 

Pueden utilizarse también las parcelas de muestras para la estimación de la superficie, aunque este principio no 
está recogido aquí posteriormente. 

3A.3.5 ESTIMACIÓN DE SUPERFICIES MEDIANTE PROPORCIONES 
Generalmente, se conoce la superficie total de una región del inventario. En este caso, la estimación de las 
superficies de las diferentes categorías de uso de la tierra puede basarse en las evaluaciones de las proporciones 
de superficie. Cuando se aplica este método, se cubre la superficie del inventario por un determinado número de 
puntos de muestra y se determina el uso de la tierra para cada punto. Entonces, se calcula la proporción de cada 
categoría de uso de la tierra dividiendo la cantidad de puntos localizados en la categoría específica por el número 
total de puntos. Las estimaciones de superficie para cada categoría de uso de la tierra se obtienen multiplicando 
la proporción de cada categoría por la superficie total 

El cuadro 3A.3.1 proporciona un ejemplo de este procedimiento. El error estándar de una estimación de 
superficie se obtiene como )1n())p1(p(A ii −−• , donde pi es la proporción de puntos de la categoría de uso de 
la tierra en cuestión i; A la superficie total conocida, y n el número total de puntos de muestra.3  Para Ai  el 
intervalo de confianza del 95% para la categoría de uso de la tierra estimada i, viene dado aproximadamente por 
±2 veces el error estándar. 

CUADRO 3A.3.1 
EJEMPLO DE LA ESTIMACIÓN DE SUPERFICIES POR MEDIO DE PROPORCIONES 

Procedimiento de 
muestreo 

Estimación de 
proporciones 

Superficies estimadas de 
categorías de uso de la tierra Error estándar 

 

 

 

 

 

 

pi  =  ni / n 

 

p1 = 3/ 9  0,333 ≅
p2 = 2/ 9  0,222 ≅
p3 = 4/ 9  0,444 ≅
        Suma = 1,0 

Ai  =  pi  · A 

 

A1      =  300 ha 

A2      =  200 ha 

A3      =  400 ha 

Total = 900 ha 

s(Ai) 

 

s(A1)= 150,0 ha 

s(A2)= 132,2 ha        

s(A3)= 158,1 ha 

Donde: 

A = superficie total (= 900 ha en el ejemplo) 

Ai = superficie estimada de la categoría de uso de la tierra i 

ni = cantidad de puntos ubicados en la categoría de uso de la tierra i 

n = cantidad total de puntos 

Las estimaciones de las superficies de conversión de uso de la tierra pueden llevarse a cabo introduciendo 
categorías del tipo Aij , donde el uso de la tierra se convierte de la categoría i a la categoría j entre sondeos 
sucesivos. 

3A.3.6 ESTIMACIÓN DIRECTA DE LA SUPERFICIE 
Siempre que se conozca la superficie total del inventario, es eficaz estimar las superficies y los cambios en las 
superficies, mediante la evaluación de las proporciones, puesto que este procedimiento proporciona la mayor 
exactitud.   En los casos en los que no se conozca la superficie total del inventario o esté sujeta a una 
incertidumbre inaceptable, se puede aplicar un procedimiento alternativo que conlleve una evaluación directa de 
las superficies de las diferentes clases de uso de la tierra.  Este método sólo puede utilizarse cuando se aplica un 
muestreo sistemático. Cada punto de muestra representa una superficie correspondiente al tamaño de la celda de 
la cuadrícula de la plantilla de muestra. 

Por ejemplo, cuando se seleccionan puntos de muestra de una cuadrícula cuadrada sistemática con 1 000 m de 
distancia entre los puntos, cada punto de muestra representa una superficie de 1 km ● 1 km = 100 ha. Así que, si 
15 puntos caen dentro de una clase de uso de la tierra específica de interés, la superficie estimada será de 15  ●  
100 ha = 1500 ha. 
                                                           
3 Nótese que esta fórmula es sólo aproximada cuando se aplica el muestro sistemático. 
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Anexo 3A.4 Perspectiva general de métodos potenciales para 
desarrollar los conjuntos de datos del Método 3  

Figura 3A.4.1  Perspectiva general del método 3: Evaluaciones directas y repetidas del uso de la tierra, 
con cobertura espacial completa 

Descripción 

En el método 3, el país se subdivide en unidades espaciales, como celdas de cuadrícula o pequeños polígonos. En 
este ejemplo, las celdas de la cuadrícula se usan para subdividir la superficie. Las celdas de la cuadrícula pueden 
muestrearse mediante detección remota y/o sondeos del suelo, con el objeto de establecer las superficies de uso 
de la tierra cuyo alcance estimado se muestra por las líneas grises debajo de la cuadrícula. La detección remota 
también proporciona una cobertura completa para todas las celdas de la cuadrícula (Figura 3A.4.1A) en la 
interpretación del uso de la tierra. Los sondeos del suelo pueden realizarse en una muestra de las celdas de la 
cuadrícula y pueden ser utilizados para establecer directamente el uso de la tierra, así como para ayudar en la 
interpretación de los datos obtenidos por detección remota. La muestra de celdas de la cuadrícula puede 
distribuirse regularmente (Figura 3A.4.1B) o irregularmente (Figura 3A.4.1C) para proporcionar, por ejemplo, 
una mayor cobertura si es más probable la conversión del uso de la tierra. Pueden elaborarse mapas generales 
utilizando las celdas de la cuadrícula, las cuales pueden ser también agrupadas en polígonos (Figura 3A.4.1D). 
El resultado final de este Método puede representarse como una matriz tabular o de conversión, explícita en el 
espacio, del uso de la tierra.  

  Momento 1      Momento 2 
 
Figura 3A.4.1A La detección remota puede también habilitar la cobertura completa de todas las celdas de 
la cuadrícula 

          

          

 G G G F      

G G G F F F C C C C

G G G F F C C S S C

G G G F F C C    

G G F F C C C    

 F F F F C C    

  F        

     
      

 

 

          

          

 G F F F      

G G F F F C C S S C

G G G F F C C S S C

G G G F F C C    

G G G G C C C    

 G G G C C C    

  G        

          

 

Figura 3A.4.1B La muestra de celdas de la cuadrícula puede distribuirse regularmente 

          
          
 G  G       
G  G  F  C  C  
 G  F  C  S  C
G  G  F  C    
 G  F  C     
  F  F  C    
          
          

           
          
 G  F       
G  F  F  C  S  
 G  F  C  S  C
G  G  F  C    
 G  G  C     
  G  C  C    
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  Momento 1      Momento 2 
 
 

Figura 3A.4.1C La muestra de celdas de la cuadrícula puede distribuirse irregularmente 
 

          
          
  G G F      
G G  F F   C C  
G  G F  C  S S C
  G   C     
G G F  C C     
 F  F  C C    
          
           

 

 

          
          
  F F F      
G G  F F   S S  
G  G F  C  S S C
  G   C     
G G G  C C     
 G  G  C C    
          
          

 

Figura 3A.4.1D. Pueden elaborarse mapas generales utilizando las celdas de la cuadrícula, las cuales 
pueden ser también agrupadas en polígonos. 

 
 

 
Nota:  F = Tierras forestales, G = Pastizales, C = Tierras de cultivo, W = Humedales, S = Asentamientos, O = Otras tierras. 
 

 

Cuando se aplica el Método 3, los compiladores del inventario deben: 

• Utilizar una estrategia de muestreo coherente con la recomendación proporcionada en este capítulo. Esta 
estrategia debe garantizar que los datos no están sesgados y que pueden proyectarse en caso necesario.  
Puede ser necesario cambiar la cantidad y ubicación de las unidades de muestreo a través del tiempo para 
que sigan siendo representativas.   

• Si se utilizan datos obtenidos por detección remota, desarrollar un método para su interpretación en 
categorías de tierras utilizando los datos de referencia del suelo como se establece en este capítulo (Técnicas 
de detección remota). Debe ponerse atención en asignar correctamente la información de la cubierta terrestre 
obtenida mediante las imágenes, a la categoría del uso de la tierra que corresponda. Para ello, pueden 
utilizarse los inventarios forestales convencionales u otros datos de sondeos. Es necesario evitar la 
clasificación errónea de los tipos de tierra y la falta de exactitud del mapa establecido, mediante la referencia 
terrestre o los datos de alta resolución obtenidos por detección remota. La técnica convencional es establecer 
una matriz4 que muestra, para una clasificación de la tierra dada, la proporción de clasificación errónea 
como una de las otras clasificaciones posibles.  

• Construir intervalos de confianza para aquellas superficies de categorías de uso de la tierra y cambios de la 
superficie que serán utilizadas en la estimación de los cambios en las existencias de carbono y en las 
emisiones y absorciones. 

• Obtener cuadros resumen de las superficies nacionales bajo diferentes conversiones del uso de la tierra. 

 

                                                           
4 A veces llamada matriz de confusión. 
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Anexo 3A.5 Clasificación por defecto del clima y del suelo 
Las regiones climáticas se clasifican para aplicar las emisiones y los factores de cambio para estimar la biomasa, 
la materia orgánica muerta y los cambios en las existencias del carbono del suelo.  En la Figura 3A.5.1 se 
presenta la clasificación del clima por defecto, y puede determinarse utilizando el modelo de clasificación de la 
Figura 3A.5.2.  Esta clasificación debe utilizarse en los métodos de Nivel 1 porque los factores por defecto de 
cambio en las emisiones y existencias se obtuvieron utilizando este modelo.   Nótese que las regiones climáticas 
se subdividen, a la vez, en zonas ecológicas para aplicar el método de Nivel 1 y estimar los cambios en las 
existencias de carbono de la biomasa (véase el Cuadro 4.1 del Capítulo 4).   Los compiladores del inventario 
tienen la opción de elaborar una clasificación climática específica del país si utilizan los métodos de Nivel 2 y 3 
junto con los factores de cambio de las emisiones y existencias específicos del país.   Es una buena práctica 
aplicar la clasificación, por defecto o específica del país específico, a todos los tipos de uso de la tierra.   Así, los 
factores de emisión y cambio de existencias se asignan a cada depósito de un inventario nacional utilizando una 
clasificación uniforme del clima.   

Los suelos se clasifican para poder aplicarles los factores de referencia y de cambio de las existencias de C, y 
estimar con ello los cambios en las existencias de C del suelo; así como las emisiones de NO2 (esto es, los suelos 
orgánicos deben clasificarse para estimar las emisiones de NO2 después de un drenaje).    Los suelos orgánicos 
se encuentran en los humedales, o han sido drenados y convertidos en otros tipos de usos de la tierra (por 
ejemplo, tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales, asentamientos).  Los suelos orgánicos se identifican en 
base a los criterios 1 y 2, o en base a los criterios 1 y 3, que aparecen a continuación (FAO 1998): 
Grosor del horizonte orgánico igual o superior a 10 cm. Un horizonte de menos de 20 cm debe tener al menos el 
12 por ciento de carbón orgánico cuando se mezcla a una profundidad de 20 cm. 

Los suelos que no se saturan con agua durante algunos días deben contener más del 20 por ciento de carbón 
orgánico en peso (es decir, aproximadamente el 35 por ciento de materia orgánica). 

Los suelos que están sujetos a episodios de saturación y tienen: 

a. Al menos el 12 por ciento de carbón orgánico en peso (es decir, alrededor del 20 por ciento de 
materia orgánica) si el suelo no tiene arcilla;  

b. Al menos el 18 por ciento de carbono orgánico en peso (es decir, aproximadamente el 30 por ciento 
de materia orgánica) si el suelo tiene un 60 % de arcilla o más; o 

c. Una cantidad intermedia proporcional de carbono orgánico para cantidades intermedias de arcilla. 

Todos los demás tipos de suelos se clasifican como minerales.  En la Figura 3A.5.3 se presenta una clasificación 
del suelo mineral por defecto para categorizar los tipos de suelos basada en la taxonomía del USDA (USDA, 
1999) y en la Figura 3A.5.4 por la clasificación de la Base de Referencia Mundial para los Recursos del Suelo ( 
FAO, 1998) (Nota: Ambas clasificaciones producen los mismos tipos de suelos por defecto del IPCC).  Con los 
métodos de Nivel 1 debe usarse la clasificación mineral del suelo por defecto porque las existencias de C de 
referencia por defecto y los factores de cambio de las existencias fueron obtenidos de acuerdo con estos tipos de 
suelos.  Los compiladores del inventario tienen la opción de desarrollar una clasificación específica del país para 
suelos minerales y/o orgánicos, si se aplican los métodos de Nivel 2 y 3, en combinación con el desarrollo de 
factores de cambio en las existencias de C y factores de referencia específicos del país (o factores de emisión en 
el caso de suelos orgánicos).  Es una buena práctica utilizar la misma clasificación de suelos en todos los tipos 
de uso de la tierra. 
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Figura 3A.5.1 Trazado de las principales zonas climáticas, actualizadas desde las Directrices del IPCC de 1996.  
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Figura 3A.5.2 Modelo de clasificación para las regiones climáticas por defecto.  La 
clasificación se basa en la elevación, media anual de temperatura (MAT, del 
inglés mean annual temperature), media anual de precipitación (MAP, del 
ingles mean annual precipitation), relación entre la media anual de 
precipitación y el evapotransporte potencial (MAP:PET, del inglés mean 
annual precipitation to potential evapotransportation ratio), y la incidencia de 
heladas. 
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Figura 3A.5.3 Modelo de clasificación para los tipos de suelo mineral basado en la taxonomía 
del USDA 
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Figura 3A.5.4 Modelo de clasificación para los tipos de suelo mineral basado en la 
clasificación de la Base de Referencia Mundial para los Recursos del Suelo 
(WRB, del inglés World Reference Base for Soil Resources) 
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4 TIERRAS FORESTALES 

4.1 INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se proporcionan métodos para estimar las emisiones y absorciones de gases de efecto 
invernadero debidas a cambios en la biomasa, en la materia orgánica muerta y en el carbono orgánico del suelo 
en Tierras forestales y en Tierras convertidas en tierras forestales. Se elaboró sobre la base de las Directrices del 
IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, versión revisada en 1996 (Directrices del 
IPCC de 1996) y de la  (GPG-LULUCF). Este capítulo: 

• se refiere a la totalidad de los cinco depósitos de carbono identificados en el Capítulo 1 y a las transferencias 
de carbono entre los distintos depósitos dentro de las mismas superficies de tierra; 

• incluye los cambios en las existencias de carbono en bosques gestionados, debidos a las actividades 
humanas, tales como el establecimiento y la cosecha de plantaciones, la tala comercial, la recogida de 
madera combustible y otras prácticas de gestión, además de las pérdidas naturales provocadas por incendios, 
tormentas de viento, insectos, enfermedades y otras perturbaciones. 

• presenta métodos simples (de Nivel 1) y valores por defecto, así como enfoques de esquemas para métodos 
de nivel superior para la estimación de los cambios en las existencias de carbono; 

• presenta métodos para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 producidas por el 
quemado de biomasa (las demás emisiones de no CO2, como las de N2O de los suelos, se presentan en el 
Capítulo 11); 

• se deberá usar conjuntamente con la descripción genérica de los métodos y las ecuaciones del Capítulo 2, así 
como con los métodos para la obtención de datos coherentes que se describe en el Capítulo 3. 

Las Directrices suministran métodos para estimar y declarar fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero 
solamente para bosques gestionados, según se los define en el Capítulo 1. Los países deben aplicar 
coherentemente las definiciones nacionales de bosques gestionados a través del tiempo. Las definiciones 
nacionales deben cubrir todas los bosques sujetos a intervención humana, incluida toda la gama de prácticas de 
gestión: desde la protección de los bosques, la realización de plantaciones, la promoción de la regeneración 
natural, la producción comercial de madera, la extracción no-comercial de madera combustible y el abandono de 
las tierras gestionadas. 

Este capítulo no incluye los productos de madera recolectada (PMR) de los que trata el Capítulo 12 de este 
Volumen. 

Las Tierras forestales gestionadas se clasifican en dos subcategorías y la orientación y las metodologías se 
presentan por separado en dos secciones: 

• Sección 4.2 Tierras forestales que permanecen como tales 

• Sección 4.3 Tierras convertidas en tierras forestales 

La Sección 4.2 se refiere a la metodología que se aplica a tierras que han sido Tierras forestales durante un lapso 
mayor que el de transición necesario para alcanzar nuevos niveles de carbono en el suelo (por defecto, 20 años). 
La Sección 4.3 se aplica a tierras convertidas en Tierras forestales durante el transcurso del período de transición. 
El intervalo de 20 años se toma como la duración por defecto del período de transición para los cambios en las 
existencias de carbono que siguen a un cambio en el uso de la tierra. Es una buena práctica diferenciar las tierras 
forestales nacionales según las dos categorías señaladas. La duración real del período de transición depende de 
las circunstancias naturales y ecológicas de un país o una región en particular y puede no ser de 20 años.  

Los bosques no gestionados que se ponen bajo gestión se consideran en el inventario y se deben incluir en las 
Tierras convertidas en tierras forestales. Los bosques no gestionados que se convierten a otros usos de la tierra 
se consideran en el inventario bajo las categorías de uso de la tierra que les corresponde después de la conversión 
con el período de transición adecuado para la nueva categoría de uso de la tierra.  

Si no se dispone de datos respecto a la conversión de la tierra y al período de transición, se supone, por defecto, 
que toda la tierra con bosques gestionados pertenece a la categoría Tierras forestales que permanecen como tales 
y las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (GEI) se estiman según la orientación que se 
presenta en la Sección 4.2.   
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Depósitos de carbono y gases no CO2 de interés 
A continuación, se detallan los depósitos de carbono y los gases no CO2 de interés para los que se proporcionan 
métodos: 

• Biomasa (biomasa aérea y subterránea) 

• Materia orgánica muerta (madera muerta y hojarasca) 

• Materia orgánica del suelo 

• Gases no CO2 (CH4, CO, N2O, NOX) 

La selección de los depósitos de carbono y de los gases no CO2 a estimar depende de la importancia del depósito 
y del nivel seleccionado para cada una de las categorías de uso de la tierra. 

Clasificación del uso de la tierra en bosques 
Las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero por hectárea varían según ciertos factores del sitio, 
los tipos de bosques o plantaciones, las etapas de desarrollo de la arboleda y las prácticas de manejo.  Constituye 
una buena práctica estratificar las tierras forestales en varias subcategorías a fin de reducir la variación en el 
índice de crecimiento y en otros parámetros, y para reducir la incertidumbre (Recuadro 4.1). Por defecto, en estas 
Directrices se usan las clasificaciones más recientes de zonas ecológicas (véanse el Cuadro 4.1 de la Sección 4.5 
y la Figura 4.1 de este capítulo) y de la cubierta forestal (véanse el Cuadro 4.2 de la Sección 4.5 y la Figura 4.2 
de este Capítulo), desarrolladas por la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO, 2001). De estar disponible y ser adecuada, los expertos locales deben utilizar 
clasificaciones más detalladas para sus países, dados los demás requisitos de información.  
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RECUADRO 4.1 
NIVELES DE DETALLE 

La estratificación de los tipos de bosques en subcategorías homogéneas y, de ser posible, a nivel 
regional o subregional dentro de cada país, reduce la incertidumbre en las estimaciones de las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero. Para mayor simplicidad y claridad, en este 
capítulo se analiza la estimación de emisiones y absorciones a nivel nacional y para un número 
relativamente pequeño de subcategorías de tierras forestales.  Este nivel de detalle está diseñado 
para que coincida con las fuentes de que se dispone en cuanto a datos de entrada por defecto, 
contenidos de carbono y otras hipótesis.  No obstante, es importante que los usuarios de estas 
Directrices comprendan que se los alienta a que -de ser posible- realicen los cálculos del inventario 
de emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel de detalle más pormenorizado.  Muchos 
países cuentan con información más detallada disponible respecto a bosques y a cambios de uso de 
la tierra que la utilizada para elaborar los valores por defecto que se presentan en este Capítulo. 
Estos datos se deben utilizar, si son adecuados, por las siguientes razones: 

1.  Detalles geográficos de nivel regional y no de nivel nacional 

Los expertos pueden llegar a la conclusión de que son necesarias estimaciones de gases de efecto 
invernadero para diversas regiones del país para poder considerar las importantes variaciones 
geográficas de los tipos de ecosistemas, densidades de biomasa, fracciones de biomasa desmontada 
que se queman, etc. 

2.  Detalles más pormenorizados por subcategoría 

Los expertos pueden subdividir las categorías y subcategorías de uso de la tierra recomendadas, a 
fin de reflejar diferencias importantes en cuanto a clima, ecología o especies, tipos de bosques, 
prácticas de uso de la tierra o de forestación, pautas de la recolección de madera combustible, etc. 

En todos los casos, trabajar con niveles más pormenorizados de desagregación no modifica la 
naturaleza básica del método de estimaciones, aunque, por lo general, se va a hacer necesario 
contar con datos e hipótesis adicionales, más allá de los provistos por defecto en este capítulo.  
Una vez estimadas las emisiones de gases de efecto invernadero, utilizando el nivel de detalle más 
apropiado que determinen los expertos nacionales, los resultados deben agregarse a nivel nacional 
y a las categorías estándar requeridas en estas Directrices.  Esto va a permitir que los resultados de 
los distintos países participantes puedan compararse. Generalmente, los datos y las hipótesis 
utilizadas para los niveles más pormenorizados de detalle también deberán declararse para así 
garantizar la transparencia y la repetibilidad de los métodos.   

 

Terminología 
La terminología que se emplee en los métodos para estimar las existencias y los cambios de la biomasa debe ser 
coherente con la terminología y las definiciones que utiliza la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO). La FAO es la principal fuente de datos de la actividad y de factores de 
emisión para las categorías forestal y de otros usos de la tierra en los cálculos de Nivel 1. A continuación se citan 
algunos ejemplos de la terminología de la FAO: crecimiento de la biomasa, incremento medio anual, pérdida de 
biomasa, y recogida de madera. El Glosario que se presenta en el Anexo 4A.1 incluye las definiciones de estos 
términos.  
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Figura 4.1 Zonas ecológicas del mundo, sobre la base de pautas climáticas y de vegetación observadas (FAO, 2001). Datos sobre sistemas de 
información geográfica disponible en http://www.fao.org. 

 

SCf Bosque húmedo subtropical 
SCs Bosque seco subtropical 
SCSh Estepa subtropical 
SBWh Desierto subtropical 
SM Sist.mont. subtrop 

TeDo Bosque oceánico templado 
TeDc Bosque continental templado 

TeBSk Estepa templada 
TeBWk Desierto templado           
TeM Sist.mont. templados 

Ba Bosque de coníferas  
Bb Bosques de tundra boreal
BM Sistemas montañosos 
boreales 

TAr Bosque tropical lluvioso 
TAWa Bosque tropical húmedo de 
hojas caducas 
TAWb Bosque tropical seco 
TBSh Arbustos tropicales 
TBWh Desierto tropical                    
TM Sistemas montañosos tropicales 

P Polar 
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Figura 4.2 Cubierta forestal y terrestre a nivel mundial en 1995. La resolución espacial 
original de los datos forestales es de 1 km2 (análisis del Sondeo Geológico de 
los EE.UU. (Loveland et al., 2000) y FAO (2001)). Datos sobre sistemas de 
información geográfica disponible en http://edc.usgs.gov 

 

Datos incompletos

Otras tierras boscosas 
Tierra con cubierta forestal de entre 5 y 10% 
con árboles de > 5m de altura o cobertura de 
arbustos de > 10% y altura < 5 m. 
Otras coberturas de la tierra 
Toda la tierra no forestada, incluyendo 
pastizales, tierras agrícolas, campo raso y 
áreas urbanas

Bosque cerrado 
Tierra cubierta por árboles con una cubierta 
forestal de > 5 m, incluyendo bosques 
naturales y plantaciones forestales 
Bosque abierto y fragmentado 
Tierra cubierta por árboles con una cubierta 
vegetal de entre el 10 y el 40% y de > 5 m de 
altura (bosque abierto) o mosaicos de tierra 
forestal y no forestal (bosque fragmentado), 
incluyendo bosques naturales y plantaciones 
forestales 
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4.2 TIERRAS FORESTALES QUE PERMANECEN 
COMO TALES 

Esta sección se refiere a bosques gestionados que han permanecido como tierras forestales durante más de 20 
años (por defecto) o durante lapsos más prolongados que el período de transición específico del país. El 
inventario de gases de efecto invernadero para las Tierras forestales que permanecen como tales (FF, del inglés 
Forest Forest) implica la estimación de los cambios producidos en las existencias de carbono de cinco depósitos 
de carbono (es decir, biomasa aérea, biomasa subterránea, madera muerta, hojarasca y materia orgánica del 
suelo), así como las emisiones de gases no CO2. Los métodos para estimar las emisiones y absorciones de gases 
de efecto invernadero en tierras convertidas a tierras forestales durante los últimos 20 años (p. ej. de Tierras de 
cultivo y Pastizales) se presentan en la Sección 4.3. El conjunto de ecuaciones generales que se utilizan para 
estimar los cambios anuales de las existencias de carbono en tierras forestales se encuentran en el Capítulo 2. 

4.2.1 Biomasa 
En esta sección se presentan los métodos para estimar las ganancias y las pérdidas en la biomasa. Las ganancias 
incluyen el total del crecimiento de la biomasa (aérea y subterránea). Las pérdidas son por recogida/cosecha de 
rollizos, recogida/cosecha/recolección de madera combustible, y pérdidas por perturbaciones provocadas por 
incendios, insectos, enfermedades, etc. Cuando se producen tales pérdidas, también se reduce la biomasa 
subterránea y se transforma en materia orgánica muerta (DOM). 

4.2.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
En el Capítulo 2 se describen dos métodos, a saber, el Método de pérdidas y ganancias que se basa en 
estimaciones del cambio anual en la biomasa a partir de estimaciones de la pérdida y la ganancia de biomasa 
(Ecuación 2.7) y un Método de diferencia de existencias, por el que se estima la diferencia en la existencia total 
de carbono en la biomasa en los momentos t2 y t1 (Ecuación 2.8). 

El método de pérdida y ganancia de biomasa se puede aplicar en todos los niveles, aunque el método de 
diferencia de existencias es más apropiado para los Niveles 2 y 3. Esto se debe, en general, a que el método de 
diferencia de existencias ofrece estimaciones más fiables para incrementos o reducciones de biomasa 
relativamente grandes o en los casos en que se llevan a cabo inventarios forestales muy exactos. Para las zonas 
en las que hay mezcla de arboledas de diferentes tipos de bosques, y/o donde el cambio de la biomasa es muy 
pequeño comparado con la cantidad total de biomasa, el error de inventario cuando se aplica el método de 
diferencia de existencias puede ser mayor que el cambio que se esperaba. A menos que los inventarios 
periódicos ofrezcan estimaciones de existencias de materia orgánica muerta, además de las existencias en 
crecimiento, se debe tener presente que igual va a ser necesario contar con datos adicionales sobre mortalidad y 
pérdidas para estimar la transferencia a materia orgánica muerta, productos de madera recolectada y emisiones 
provocadas por perturbaciones. Los subsiguientes inventarios deben permitir también una cobertura idéntica de 
superficie a fin de obtener resultados fiables cuando se aplica el método de diferencia de existencias. Por lo 
tanto, la elección de utilizar el método de pérdidas y ganancias o el de diferencia de existencias al nivel 
apropiado será cuestión de dictamen de expertos, teniendo en cuenta los sistemas nacionales de inventario, la 
disponibilidad de datos y de información de sondeos ecológicos, las pautas de propiedad forestal y los datos de 
la actividad, los factores de conversión y de expansión, así como el análisis de costo-beneficio.  

Se debe usar el árbol de decisiones que se presenta en la Figura 1.2 del Capítulo 1 como orientación para la 
elección entre los Niveles. Esto estimula el uso eficiente de los recursos disponibles, teniendo en cuenta si la 
biomasa de esta categoría constituye un depósito de carbono significativo o una categoría principal, según lo 
descrito en el Volumen 1, Capítulo 4. 

Método de Nivel  1  (Método de pérdidas y ganancias de biomasa)  
Es posible aplicar el Nivel 1 incluso cuando no se dispone de estimaciones de datos de la actividad ni de factores 
de emisión/absorción específicos del país, y resulta eficaz cuando los cambios del depósito de carbono en la 
biomasa de Tierras forestales que permanecen como tales son relativamente menores. El método requiere que la 
pérdida de carbono de la biomasa se reste de la ganancia de carbono de ésta (Ecuación 2.7). El cambio anual en 
las existencias de carbono en la biomasa puede estimarse aplicando el método de pérdidas y ganancias, por el 
que se estima el incremento anual de las existencias de carbono debido al crecimiento de la biomasa y la 
reducción anual de las existencias de carbono debida a las pérdidas de biomasa. 
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• El incremento anual de las existencias de carbono de la biomasa se estima aplicando la Ecuación 2.9, en la 
que la superficie de cada subcategoría forestal se multiplica por el incremento anual medio, en toneladas, de 
materia seca por hectárea por año. 

• Dado que, habitualmente, el crecimiento de la biomasa se considera en términos de volumen venable de la 
biomasa aérea, se estima la biomasa subterránea mediante una relación biomasa subterránea/biomasa aérea 
(Ecuación 2.10). Como alternativa, el volumen venable (m3) puede convertirse directamente al total de 
biomasa usando los factores de conversión y expansión de biomasa (BCEF1), (Ecuación 2.10).  

• Si no se dispone de los valores del BCEFI y si el factor de expansión de la biomasa (BEF) y los valores de 
densidad básica de la madera (D) se estiman individualmente, entonces, se puede usar la siguiente 
conversión: 

BCEFI  = BEFI  ●  D 

Los Factores de expansión de biomasa (BEFR) expanden el volumen venable a volumen total de 
biomasa aérea para justificar los componentes no venables del árbol, la arboleda y el bosque. El BEFI 
no tiene dimensión. 

• Los valores promedio de biomasa aérea de las áreas forestales afectadas por perturbaciones se presentan en 
los Cuadros 4.7 y 4.8; los valores de crecimiento promedio anual de la biomasa aérea se proporcionan en los 
Cuadros 4.9, 4.10 y 4.12, los valores del incremento anual del volumen neto se encuentran en los Cuadros 
4.11A y 4.11B; la densidad de la madera puede verse en los Cuadros 4.13 y 4.14; y las relaciones biomasa 
subterránea/biomasa aérea (R) se presentan en el Cuadro 4.4. Véase el Recuadro 4.2 para conocer una 
explicación detallada sobre cómo convertir y expandir a biomasa los volúmenes de existencias en 
crecimiento, incrementos y recogidas de madera. 

• En algunos ecosistemas, la densidad básica de la madera (D) puede repercutir sobre las pautas espaciales de 
la biomasa forestal (Baker et al. 2004b). Los usuarios del Nivel 1 que no cuenten con mediciones de la 
densidad de la madera al nivel de sustratos necesario pueden estimar la densidad de la madera por la 
proporción de la biomasa forestal total aportada por las 2 o 3 especies dominantes y utilizando valores de 
densidad de la madera específicos de las especies (Cuadros 4.13 y 4.14) para calcular un valor de densidad 
de la madera promedio ponderado.  

• La pérdida anual de biomasa o la reducción en las existencias de carbono de la biomasa se estiman 
utilizando la Ecuación 2.11, que requiere que se estimen la pérdida de anual de carbono debida a recogida de 
madera (Ecuación 2.12), la recogida de madera combustible (Ecuación 2.13) y las perturbaciones (Ecuación 
2.14). La transferencia de biomasa a materia orgánica muerta se estima empleando la Ecuación 2.20, sobre 
la base de estimaciones de la pérdida anual de carbono de la biomasa debida a mortalidad (Ecuación 2.21), 
transferencia anual de carbono a broza (Ecuación 2.22).   

• Las estimaciones de biomasa se convierten a valores de carbono utilizando la fracción de carbono de la 
materia seca (Cuadro 4.3). 

Cuando las existencias en la biomasa o su cambio de categoría (o de subcategoría) son significativos o 
constituyen una categoría principal, es una buena práctica  seleccionar una metodología de nivel superior para la 
estimación. La elección del método de Nivel 2 o 3 depende de los tipos y la exactitud de los datos de los 
modelos disponibles, del nivel de desagregación espacial de los datos de la actividad y de las circunstancias 
nacionales. 

Si utiliza datos de la actividad recabados mediante el Método 1 (véase el Capítulo 3) y no es posible emplear 
datos complementarios para identificar la cantidad de tierra convertida a y de Tierras forestales, el compilador 
del inventario debe estimar las existencias de carbono en la biomasa de todas las tierras forestales usando el 
método de Nivel 1 descrito precedentemente para Tierras forestales que permanecen como tales.  

Nivel 2  
El Nivel 2 se puede usar en países donde las estimaciones de datos de la actividad y los factores de 
emisión/absorción están disponibles o pueden recabarse a un costo razonable. A igual que el Nivel 1, en el Nivel 
2 se utilizan las Ecuaciones 2.7 a 2.14 (a excepción de la Ecuación 2.8).  Los valores de densidad de la madera 
específicos para cada especie (Cuadros 4.13 y 4.14) permiten realizar el cálculo de la biomasa a partir de datos 
de inventarios forestales de especies específicas. Es posible aplicar el método de diferencia de existencias 
(Ecuación 2.8) en el Nivel 2 cuando se dispone de los datos específicos del país. 

Nivel 3  
El método de Nivel 3 para la estimación del cambio en las existencias de carbono de la biomasa permite la 
aplicación de toda una diversidad de métodos, incluidos los modelos basados en procesos. La aplicación puede 
diferir entre un país y otro debido a las diferencias en los métodos de inventario, las condiciones forestales y los 
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datos de la actividad. Por lo tanto, el uso de documentación transparente en cuanto a la validez y la 
exhaustividad de los datos, las hipótesis, las ecuaciones y los modelos es un aspecto crítico en el Nivel 3. Éste 
requiere el empleo de inventarios forestales nacionales detallados cuando se aplica el método de diferencia de 
existencias (Ecuación 2.8). Se los puede complementar mediante ecuaciones alométricas y modelos (por 
ejemplo, Chambers et al. (2001) y Baker et al. (2004a) para el Amazonas; Jenkins et al. (2004) y Kurz y Apps 
(2006) para América del Norte ; y Zianis et al. (2005) para Europa), calibrados para las circunstancias 
nacionales, lo que permite una estimación directa del crecimiento de la biomasa. 
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RECUADRO 4.2 
FACTORES DE CONVERSIÓN Y EXPANSIÓN DE BIOMASA PARA DETERMINAR LA BIOMASA Y EL CARBONO EN 

BOSQUES1 

Habitualmente, en los inventarios forestales y en los registros operativos se documentan las 
existencias en crecimiento, el incremento anual neto o las recogidas de madera en m3 de volumen 
venal.  Esto excluye a los componentes aéreos no venables, como las copas de los árboles, ramas, 
brotes, follaje, a veces cepas, y los componentes subterráneos (raíces).  

Por otra parte, las evaluaciones de las existencias y los cambios de biomasa y carbono se centran 
en el total de la biomasa, el crecimiento de la biomasa y las recogidas de biomasa (cosecha), 
incluidos los componentes, no venales expresados en toneladas de peso en seco. Hay varios 
métodos que pueden utilizarse para derivar la biomasa forestal y sus cambios. La biomasa aérea y 
sus cambios pueden derivarse de dos maneras, a saber: 

(i) directamente, midiendo los atributos de árboles muestra en el campo, tales como sus 
diámetros y alturas, y aplicando ecuaciones alométricas específicas para cada especie o cuadros de 
biomasa basados en tales ecuaciones una vez o periódicamente. 

(ii) indirectamente, transformando los datos de volumen disponibles de los inventarios forestales, 
p. ej. volumen venable de existencias en crecimiento, incremento anual neto o recogidas de madera 
(Somogyi et al., 2006).  

Con este último método se puede logar la transformación aplicando funciones de regresión de 
biomasa, las que, por lo general, expresan la biomasa de ciertas especies o grupos de especies 
(ton/ha) o su índice de cambio, directamente como función de la densidad de las existencias en 
crecimiento (m3/ha) y de la edad, las ecorregiones u otras variables (Pan et al., 2004). 

En lugar de estas funciones de regresión de la biomasa, es más común que se aplique un factor de 
transformación único y discreto al volumen venable a fin de derivar la biomasa aérea y sus 
cambios.  

(i) Los factores de expansión de biomasa (BEF) expanden el peso en seco2 del volumen venable 
de existencias en crecimiento, incremento anual neto y recogidas de madera, para justificar los 
componentes no venables del árbol, la arboleda y el bosque. Antes de aplicar dichos BEF, el 
volumen venable (m3) debe convertirse a peso en seco (ton), multiplicando por un factor de 
conversión conocido como densidad básica de la madera (D) en (t/m3). Los BEF no tienen 
dimensión, dado que convierten entre unidades de peso. 

Este método brinda los mejores resultados cuando los BEF se han determinado realmente sobre la 
base de pesos en seco y cuando se conocen bien cuáles son las densidades básicas de la madera 
aplicables localmente. 

(ii) Factores de conversión y expansión (BCEF, del inglés biomass conversion and expansion 
factors) combinan conversión y expansión. Tienen como dimensión (t/m3) y transforman mediante 
una única multiplicación existencias en crecimiento, incremento anual neto y recogidas de madera 
(m3) directamente en biomasa aérea, crecimiento de la biomasa aérea o recogidas de biomasa (t). 

Los BCEF son más apropiados. Se los puede aplicar directamente a datos de inventarios forestales 
basados en volumen y a registros operativos, sin tener que recurrir a densidades básicas de madera 
(D). Dan mejores resultados cuando se los ha derivado localmente y cuando se basan directamente 
en el volumen venal. 

Matemáticamente, los BCEF y BEF se relacionan mediante:  

BCEF = BEF ● D 

                                                           
1 Véanse las definiciones de los términos en el glosario (Anexo 4A.1). 
2 Si bien estos factores de transformación se aplican de manera discreta, también se los puede expresar y describir como funciones 

continuas de la crecientedensidad, antigüedad u otras variables de las existencias.     
2 En ciertas aplicaciones, los factores de expansión de biomasa expanden el peso en seco de los componentes venables a la biomasa 

total, incluidas las raíces, o amplían el volumen venable al volumen de biomasa aérea o total (Somogyi et al., 2006). Según se los 
usa en este documento, los factores de expansión de la biomasa siempre transforman el peso en seco del volumen venable, 
incluida la corteza, la biomasa aérea, excepto las raíces.  
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Se requiere precaución para aplicar esta ecuación porque los factores de densidad básica de la 
madera y expansión de la biomasa tienden a estar correlacionados. Si se usó la misma muestra de 
árboles para determinar D, BEF o BCEF, la conversión no va a provocar error alguno. Si, por el 
contrario, no se conoce con certeza la densidad básica de la madera, transformar uno a otro podría 
provocar errores, ya que el BCEF lleva implícita una densidad básica de la madera específica pero 
desconocida. Lo ideal es que todos los factores de conversión y expansión se deriven o que su 
aplicabilidad se verifique localmente. 

Tanto los BEF como los BCEF tienen a reducirse en función de la edad de la arboleda, a medida 
que se incrementa la densidad de las existencias (volumen de existencias en crecimiento por ha). 
Esto se debe al incremento de la relación entre volumen venable y volumen total. La reducción es 
rápida a densidades bajas de existencias en crecimiento o para arboledas jóvenes y se estabiliza 
cuando se trata de arboledas más viejas y cuando hay densidades de arboleda mayores.  

GPG-LULUCF suministró solamente valores promedio de BEF por defecto, junto con rangos 
amplios, y una orientación general sobre cómo seleccionar los valores aplicables para países 
específicos a partir de tales rangos.  Para facilitar la selección de los valores por defecto más 
fiables, en el Cuadro 4.5 de este documento se ofrecen factores por defecto en función de la 
densidad de las existencias en crecimiento.  Dado que se han hallado en la bibliografía datos más 
exhaustivos y más recientes, el Cuadro 4.5 contiene solamente BCEF por defecto. Los países que 
cuentan con densidades básicas de la madera y BEF específicos del país sobre una base coherente 
pueden aplicarlos para calcular el BCEF específico del país utilizando la fórmula antes 
mencionada.     

Los BCEF y BEF que se aplican a las existencias en crecimiento y al incremento anual neto son 
diferentes. En este documento, se utilizan los siguientes símbolos: 

BCEFS: factor de conversión y expansión de biomasa aplicable a existencias en crecimiento; 
convierte volumen venable de existencias en crecimiento a biomasa aérea. 

BCEFI: factor de conversión y expansión de biomasa aplicable a incremento anual neto; 
convierte volumen venable de incremento anual neto a crecimiento de biomasa aérea.  

   BCEFR: factores de conversión y expansión de biomasa aplicables a recogidas de madera; 
convierte biomasa venable a biomasa total (corteza incluida). El BCEFR and el BEFR para recogida 
de madera y de madera combustible son de mayor magnitud que los referidos a existencias en 
crecimiento debido a la pérdida por cosecha (véase el  Anexo 4A.1 Glosario). Si se desconoce el 
valor específico de pérdida por cosecha de un país dado, los valores por defecto son 10% para 
maderas duras y 8% para coníferas (Kramer y Akca, 1982). Los factores de conversión y 
expansión por defecto para recogida de madera se pueden derivar dividiendo los BCEFS por (1– 
0,08) en el caso de la coníferas y por (1-0,1) en el de los latifoliados.   

Es una buena práctica estimar la biomasa de las existencias en crecimiento, el crecimiento de 
biomasa aérea y las recogidas de biomasa aérea por estratos, documentar estos estratos y agregar 
los resultados ex post. Los métodos descritos precedentemente van a dar como resultado la 
biomasa aérea y sus cambios. Los resultados se deben ampliar a biomasa total mediante las 
relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea aplicables.  

 

4.2.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 
En la aplicación del Método de pérdidas y ganancias se requieren el crecimiento de la biomasa aérea, el factor de 
conversión y expansión de biomasa (BCEF), el BEF, y/o las densidades básicas de la madera según el tipo de 
bosque y la zona climática de que se trate dentro del país, con más los factores de emisión relacionados con la 
pérdida de biomasa, incluyendo las pérdidas debidas a recogidas de madera, recogidas de madera combustible y 
perturbaciones.  

Ganancia anual de carbono en la biomasa,  ΔCG  
Crecimiento medio de la  biomasa aérea ( incremento) ,  GW 

Nivel 1  
Los valores por defecto del crecimiento de la biomasa aérea (GW) que se presentan en los Cuadros 4.9, 4.10 y 
4.12 se pueden usar en el Nivel 1. Si se dispone de los mismos, constituye una buena práctica utilizar otros 
valores regionales por defecto para los distintos tipos de bosques que correspondan al país. 
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Nivel 2  
En el método de Nivel 2 se emplean datos más específicos del país para calcular el crecimiento de la biomasa 
aérea, GW, a partir del incremento anual neto específico del país de las existencias en crecimiento (IV).  Los 
cuadros 4.11a y 4.11b presentan los valores por defecto de IV. Los factores combinados por defecto para 
conversión y expansión de biomasa (BCEFI) de IV se presentan en el Cuadro 4.5. También se pueden emplear 
datos por separado del factor de expansión de biomasa por incremento (BEFI) y de densidad básica de la madera 
(D) para convertir los datos disponibles a GW. En los Cuadros 4.13 y 4.14 se presentan valores por defecto para 
la densidad básica de la madera.  

Nivel 3  
Bajo el Nivel 3, para la estimación basada en procesos se tendrá acceso a un inventario forestal detallado o a un 
sistema de monitorización con datos sobre existencias en crecimiento, así como a incrementos anuales netos del 
pasado y previstos y a funciones relativas a las existencias en crecimiento o al incremento anual neto 
directamente con la biomasa y con el crecimiento de la biomasa. También es posible derivar el incremento anual 
neto mediante simulación de procesos. Asimismo, se deben incorporar la fracción de carbono y la densidad 
básica de la madera específicas. 

Habitualmente, los inventarios forestales contienen información sobre las existencias forestales en crecimiento y 
sobre el incremento anual neto del año en el que se realizan. Cuando el año del inventario no coincide con el año 
de declaración, deberán utilizarse los incrementos anuales netos interpolados o extrapolados o incrementos 
estimados mediante modelos (es decir, modelos capaces de simular la dinámica forestal), así como datos sobre 
cosechas y perturbaciones a fin de actualizar los datos del inventario al año de que se trate. 

Crecimiento de la  biomasa subterránea ( incremento)  
Nivel 1 

Como hipótesis por defecto coherente con las Directrices del IPCC de 1996, los cambios en las existencias 
subterráneas de carbono pueden ser inexistentes. Como alternativa, se pueden utilizar valores por defecto de las 
relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea (R) para estimar el crecimiento de la biomasa subterránea. Los 
valores por defecto se presentan en el Cuadro 4.4. Estrictamente, estas relaciones biomasa subterránea/biomasa 
aérea sólo son válidas para existencias, pero no es factible que produzcan errores apreciables si se las aplica al 
crecimiento de la biomasa subterránea durante lapsos breves.  

Nivel 2  
Se deben usar las relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea específicas del país para estimar la biomasa 
subterránea de diferentes tipos de bosques.  

Nivel 3  
Preferentemente, la biomasa subterránea debe incorporarse directamente a los modelos para calcular el 
incremento y las pérdidas totales de biomasa. Como alternativa, se pueden utilizar relaciones biomasa 
subterránea/biomasa aérea o modelos de regresión determinados a nivel nacional o regional (p. ej. Li et al., 
2003). 

Pérdida anual de carbono en la biomasa, ΔCL   
Pérdida de biomasa debida a  recogidas  de madera,  Lr e m o c i ó n - b o s q u e s  y  Lm a d e r a - c o m b u s t i b l e  
Cuando se calcula la pérdida de carbono a través de las recogidas de biomasa, es necesario contar con los 
siguientes factores: recogida de madera (H), recogida de madera combustible en forma de árboles o partes de 
árboles (FG), densidad básica de la madera (D), relación biomasa subterránea/biomasa aérea (R), fracción de 
carbono (CF), BCEF para recogidas de madera. A pesar de que todas las recogidas de madera implican una 
pérdida para el depósito de biomasa forestal, en el Capítulo 12 se ofrece orientación para estimar el cambio anual 
de las existencias de carbono en productos de madera recolectada. 

Perturbaciones,  Lp e r t u r b a c i ó n  
La estimación de las demás pérdidas de carbono requiere datos respecto a las zonas afectadas por perturbaciones 
(Aperturbación) y a la biomasa de estas áreas forestales (BW). Se requieren estimaciones de la biomasa aérea de los 
tipos de bosques afectados por perturbaciones, así como la relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea y 
la fracción de biomasa perdida por las perturbaciones.  

En el Capítulo 2, Cuadros 2.4, 2.5 y 2.6, se presentan los valores de consumo de biomasa, factores de emisión y 
factores de combustión necesarios para estimar la proporción de biomasa que se pierde en los incendios y la 
proporción que se transfiere a materia orgánica muerta bajo niveles superiores.   

Nivel 1  
La biomasa promedio varía según los tipos de bosques y las prácticas de manejo. Los valores por defecto se 
presentan en los Cuadros 4.9 y 4.10. En el caso de los incendios, se producen emisiones de CO2 y de no CO2 a 
partir de los combustibles de la biomasa aérea, incluido el sotobosque, que se queman El fuego puede consumir 
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una gran proporción de la vegetación del sotobosque. En el caso de otras perturbaciones, una fracción de la 
biomasa aérea se transfiere a materia orgánica muerta y, según el Nivel 1, se supone que toda la biomasa de la 
zona sujeta a perturbación se libera durante el año de la perturbación.   

Nivel 2  
Bajo el Nivel 2, los cambios de la biomasa debidos a perturbaciones se tienen en cuenta por categoría forestal, 
tipo de perturbación e intensidad. Los valores promedio de la biomasa se obtienen de datos específicos del país. 

Nivel 3  
Además de calcularse las pérdidas de manera similar a lo indicado para el Nivel 2, en el Nivel 3 también se 
puede adoptar modelos en los que, habitualmente, se emplea información referenciada o espacialmente explícita 
respecto al año y al tipo de la perturbación.  

4.2.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Superf icie  de t ierras foresta les  gest ionadas 
En todos los niveles se requiere información sobre las superficies de tierras forestales gestionadas, según los 
diferentes tipos de bosques, clima, sistemas de gestión, y regiones. 

Nivel 1  
En el Nivel 1 se emplean datos de la superficie forestal que se pueden obtener a través de estadísticas nacionales, 
de organismos forestales (que pueden tener información sobre superficies dedicadas a diferentes prácticas de 
gestión), de organismos de conservación (especialmente respecto a superficies gestionadas para regeneración 
natural), de las municipalidades y de organismos a cargo de sondeos y mapeos. Se deberán realizar 
verificaciones cruzadas para asegurarse de que la información es completa y coherentemente representativa a fin 
de evitar omisiones o cómputos dobles, como se especifica en el Capítulo 3. Si no se dispone de datos a nivel 
país, se pueden obtener datos agregados a partir de fuentes de datos internacionales (FAO, 1995; FAO, 2001; 
TBFRA, 2000). Es una buena práctica verificar, validar y actualizar los datos de la FAO empleando fuentes 
nacionales. 

Nivel  2  
En el Nivel 2 se emplean conjuntos de datos nacionales definidos para cada país, según los diferentes tipos de 
bosques, el clima, los sistemas de gestión y las regiones, con una resolución suficiente para asegurar una 
representatividad adecuada de las superficies terrestres en concordancia con lo previsto en el Capítulo 3 de este 
volumen. El método 2 presentado en el Capítulo 3 es pertinente para el Nivel 2. 

Nivel 3  
En el Nivel 3 se utilizan datos específicos del país relativos a tierras forestales gestionadas obtenidos de 
diferentes fuentes, especialmente de inventarios forestales nacionales, registros de uso de la tierra y cambios e el 
uso de la tierra, o teledetección. Estos datos deberían proporcionar estimaciones completas de todas las 
transiciones en el uso de la tierra a tierras forestales y desagregadas por clima, suelos y tipos de vegetación. Se 
puede emplear una zona de la que haya referencias geográficas bajo distintos tipos de bosques a fin de analizar 
los cambios de superficie bajo diferentes tipos de uso de la tierra, utilizando el Método 3 del Capítulo 3. 

Recogidas de madera 
El inventario requiere contar con datos sobre recogidas de madera, incluidas las recogidas de madera 
combustible y pérdidas de biomasa debidas a perturbaciones, a fin de calcular los cambios en las existencias de 
biomasa y las transferencias de existencias de carbono. Además de las recogidas de madera con fines 
industriales, también puede haberlas para procesamiento en pequeña escala o para su venta directa a 
consumidores por parte de los propietarios de la tierra. Esta cantidad puede no estar incluida en las estadísticas 
oficiales y puede resultar necesario estimarla mediante sondeos. La madera combustible de ramas y copas de 
árboles talados se puede restar de las transferencias al depósito de madera muerta. La madera salvada de las 
zonas afectadas por perturbaciones también debe restarse de la biomasa, para garantizar que no se produzca el 
cómputo doble en los inventarios de Nivel 1 en los que la biomasa de las zonas afectadas por perturbaciones ya 
se consideró liberada a la atmósfera.   

Cuando se utilizan las estadísticas de producción, los usuarios deben prestar mucha atención a las unidades con 
que se trabaja. Es importante verificar si la información de los datos originales se declara como biomasa, o como 
volúmenes bajo corteza o sobre corteza, para asegurarse de que los factores de expansión se utilizan solamente 
donde corresponde y de manera coherente.  

A menos que se esté restringido a la representación de la tierra del Método 1 sin datos complementarios, para 
que todas las tierras forestales se contabilicen bajo Tierras forestales que permanecen como tales, no se deben 
incluir las recogidas de madera de tierras forestales bajo conversión a otros uso de la tierra entre las pérdidas 
declaradas para Tierras forestales que permanecen como tales puesto que se declaran estas pérdidas en la nueva 
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categoría de uso de la tierra. Si las estadísticas sobre recogidas de madera no incluyen la estratificación de las 
tierras, entonces deberá restarse del total de recogidas de madera una cantidad de biomasa aproximada a la 
pérdida de biomasa de tierras convertidas de tierras forestales. 

La extracción de rollizos se encuentra publicada en el UNECE/FAO Timber Bulletin y por la FAO en su 
Yearbook of Forest Products. Este último se basa fundamentalmente en datos provistos por los países. A falta de 
datos oficiales, la FAO suministra una estimación basada en la mejor información de que se dispone. Por lo 
general, el Anuario de la FAO se publica dada dos años. 

Nivel 1  
Los datos de la FAO se pueden emplear como datos de H por defecto para el Nivel 1 en la Ecuación 2.12 del 
Capítulo 2. Los datos sobre rollizos incluyen toda la madera recogida de los bosques, que se declara en metros 
cúbicos de bajo corteza. Los datos de bajo corteza se deben convertir a sobre corteza antes de utilizar el factor 
BCEFR. La conversión de volúmenes de bajo corteza a volúmenes de sobre corteza se realiza utilizando los 
porcentajes de corteza. 

Nivel 2  
Se debe usar la información específica de cada país.  

Nivel 3  
Se deben utilizar los datos de recogidas de madera específicos de cada país a una resolución espacial 
seleccionada para la declaración. 

Recogida de madera combust ib le  
Para la estimación de las pérdidas de carbono debidas a la recogida de madera combustible es necesario contar 
con el volumen anual de madera combustible recogida (FG) y con la densidad básica de la madera (D).  La 
madera combustible se produce de diferentes maneras en los diversos países y va de la cosecha normal de 
madera, pasando por el uso de partes de árboles, hasta la recogida de madera muerta. La madera combustible 
constituye el mayor componente de la pérdida de biomasa en muchos países, por lo que se requiere contar con 
estimaciones confiables de esos países. . Si es posible, la recogida de madera combustible de Tierras forestales 
que permanecen como tales y la procedente de la conversión de tierras forestales a otros usos debe mantenerse 
por separado.  

Nivel  1  
La FAO suministra estadísticas respecto a recogidas de madera combustible y de carbón vegetal para todos los 
países. Las estadísticas de la FAO se basan en lo que proveen los ministerios o departamentos respectivos de 
cada país y, en algunos casos, pueden dar cuenta de la totalidad de la recogida de madera combustible y de 
carbón vegetal, debido a las limitaciones de los sistemas nacionales de recolección de datos y de generación de 
informes. Consecuentemente, en el Nivel 1, las estadísticas de la FAO se pueden emplear directamente, pero se 
debe verificar su exhaustividad por parte de la fuente nacional que suministró los datos a la FAO, tales como el 
Ministerio de Silvicultura o de Agricultura u otra organización a cargo de estadísticas. Las estimaciones de la 
FAO u otras estimaciones nacionales se deben complementar mediante sondeos regionales o estudios locales 
sobre consumo de madera combustible, dado que la madera combustible se recoge de múltiples fuentes; bosques, 
residuos del procesamiento de la madera, granjas, haciendas, tierras de pastoreo comunitarias, etc. Si se dispone 
de información más completa a nivel nacional, se la debe utilizar. 

Nivel 2  
Si está disponible, se debe usar la información específica de cada país. Se pueden utilizar los sondeos regionales 
de recogidas de madera combustible para verificar y complementar las fuentes de datos nacionales o de la FAO. 
A nivel nacional, las recogidas agregadas de madera combustible pueden estimarse realizando sondeos a nivel 
regional de hogares rurales y urbanos con diferentes niveles de ingreso, industrias y establecimientos.  

Nivel 3  
Se deben utilizar los datos de recogidas de madera combustible resultantes de estudios a nivel nacional a la 
resolución requerida por el modelo de Nivel 3, incluyendo las recogidas de madera combustible no comerciales. 
La recogida de madera combustible se debe relacionar con los tipos de bosques y las regiones.  

Los distintos métodos de recogida de madera combustible de Tierras forestales que permanecen como tales 
deben contabilizarse a nivel regional o desagregado mediante sondeos. Se debe identificar la fuente de la madera 
combustible para garantizar que no se produzcan cómputos dobles.  

Perturbaciones 
Se dispone de una base de datos sobre la tasa y el impacto de las perturbaciones naturales por tipo, para todos los 
países europeos (Schelhaas et al., 2001) que se encuentra en: http://www.efi.fi/ 

Hay una base de datos del PNUMA sobre superficies quemadas a nivel mundial que se encuentra en: 
http://www.grid.unep.ch/ 
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No obstante, debe recordarse que la base de datos del PNUMA sólo es válida para el año 2000. En muchos 
países, la variabilidad interanual de las superficies quemadas es considerable y, por ende, estas cifras no van a 
proporcionar un promedio representativo. Muchos países mantienen sus propias estadísticas de perturbaciones, 
p. ej. Stocks et al. (2002), las que se pueden emplear en los métodos de los Niveles 2 o 3 (Kurtz y Apps, 2006).  

También debe consultarse el FRA2005 (FAO, 2005) en cuanto a datos sobre perturbaciones. 

4.2.1.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

A continuación se resumen los pasos para es t imar el  cambio en las exis tencias de 
carbono en biomasa (∆C

B
) empleando métodos por defecto:  

 

Paso 1:  empleando la orientación dada en el Capítulo 3 (métodos para representar las superficies terrestres), 
categorizar el área (A) de Tierras forestales que permanecen como tales por tipos de bosques de diferentes zonas 
climáticas o ecológicas, según las haya adoptado cada país. Como punto de referencia, en el Anexo 3A.1 de la 
GPG-LULUCF (IPCC, 2003) se proporcionan datos a nivel nacional de áreas forestales y de cambios anuales en 
áreas forestales por región y por país, como medio de comparación. Como alternativa, periódicamente, la FAO 
también suministra datos sobre áreas; 

Paso 2: estimar la ganancia anual de biomasa en Tierras forestales que permanecen como tales (∆C
G
) utilizando 

estimaciones de superficie y de crecimiento de biomasa para cada tipo de bosque y zona climática del país de 
que se disponga, empleando las Ecuaciones 2.9 y 2.10 del Capítulo 2.  

Paso 3: estimar la pérdida anual de carbono debida a recogidas de madera (Lremoción-bosques) empleando la 
Ecuación 2.12 del Capítulo 2;  

Paso 4: estimar la pérdida anual de carbono debida a la recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) 
empleando la Ecuación 2.13 del Capítulo 2;  

Paso 5: estimar la pérdida anual de carbono debida a perturbaciones (Lperturbación) empleando la Ecuación 2.14 
del Capítulo 2, evitando el computo doble de pérdidas ya cubiertas en recogidas de madera y de madera 
combustible; 

Paso 6: a partir de las pérdidas estimadas en los Pasos 3 a 5, estimar la reducción anual de las existencias de 
carbono debida a pérdidas de biomasa (∆C

L
) empleando la Ecuación 2.11 del Capítulo 2; 

Paso 7: estimar el cambio anual en las existencias de carbono en biomasa (∆C
B
) empleando la Ecuación 2.7 del 

Capítulo 2. 
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Ejemplo: en el siguiente ejemplo se muestran los cálculos del Método de pérdidas y ganancias 
(Nivel 1) para obtener los cambios anuales de las existencias de carbono en biomasa (∆C

B
), 

empleando la Ecuación 2.7 del Capítulo 2 (∆C
B
 = (∆C

G 
– ∆C

L
)), para un país hipotético en una 

zona forestal continental templada de Europa (Cuadro 4.1, Sección 4.5):  

- la superficie de Tierra forestales que permanecen como tales (A) dentro del país es de 100 
000 há (véase el Capítulo 3 en cuanto a categorización de superficies); 

- se trata de un bosque de pinos de 25 años de edad cuyo volumen promedio de crecimiento en 
existencias aéreas es de 40 m3 há-1; 

- la cosecha de rollizos de madera venable sobre corteza (H) es de 1 000 m3 año-1; 

- la recogida de madera combustible en árboles enteros (FGárboles) es de 500 m3 año-1;  

- la superficie que sufre perturbaciones por insectos es de 2 000 há año-1 con biomasa aérea 
afectada de 4,0 ton d.m. há-1. 

La ganancia anual en biomasa (∆C
G
) es el producto del incremento anual medio de la biomasa 

(GTOTAL), la superficie de tierra (A) y la fracción de carbono de la materia seca (CF); Ecuación 2.9 
del Capítulo 2 (ΔC

G
 = ∑ij (A ● GTOTAL ● CF). GTOTAL se calcula aplicando la Ecuación 2.10 del 

Capítulo 2 para valores dados de crecimiento anual de biomasa aérea (GW), de la relación biomasa 
subterránea / biomasa aérea (R), y los cuadros de datos por defecto de la Sección 4.5.  

Para el país hipotético, 

GW                  = 4,0 ton d.m. há-1 año-1 (Cuadro 4.9); 

R  = 0,29 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea de 50 a 150 ton há-1 (Cuadro 4.4 con 
referencia al Cuadro 4.7 para biomasa aérea);  

GTOTAL = 4,0 ton d.m. há-1 año-1 ● (1 + 0,29) = 5,16 ton d.m. há-1 año-1 (Ecuación 2.10); y 

CF  = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3).  

Consecuentemente, (Ecuación 2.9): ∆C
G
 = 100 000 há ● 5,16 ton d.m. há-1 año-1 ● 0,47 ton C (ton 

dm)-1 = 242 520 ton C año-1. 

La pérdida de biomasa (∆C
L
) es la suma de la pérdida anual debida a recogidas de madera 

(Lremoción-bosques), recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) y perturbaciones (Lperturbación), 
Ecuación 2.11 del Capítulo 2. 

La recogida de madera (Lremoción-bosques) se calcula con la Ecuación 2.12 del Capítulo 2, madera en 
rollizos venable sobre corteza (H), factor de expansión de la conversión de biomasa (BCEFR), 
fracción de corteza en la madera recolectada (BF), relación biomasa subterránea / biomasa aérea 
(R), fracción de carbono de la materia seca (CF) y cuadros por defecto, Sección 4.5.  

Para el país hipotético, 

BCEFR = 1,11 ton d.m. m-3 (Cuadro 4.5 con referencia al volumen de existencias en 
crecimiento 40 m3 há-1); 

BF = 0,1 ton d.m. (ton d.m.)-1. R = 0,29 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea de 50 a 
150 t há-1 (Cuadro 4.4; en cuanto a biomasa aérea véase el Cuadro 4.7); y 

CF = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3).  

Lremoción-bosques = 1.000 m3 año-1 ● 1,11 ton d.m. m-3 (1 + 0,29 + 0,1) ● 0,47 ton C (ton d.m.)-1  

   = 725,16 ton C año-1 (Ecuación 2.12). 

La recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) se calcula con la Ecuación 2.13 del Capítulo 
2, recogidas de madera en forma de árboles enteros (FGárboles), factor de expansión de la conversión 
de biomasa (BCEFR), relación biomasa subterránea / biomasa aérea (R), fracción de carbono de la 
materia seca (CF) y cuadros por defecto de la Sección 4.5. Para el país hipotético, 

BCEFR = 1,11 ton d.m. m-3 (Cuadro 4.5 con referencia al volumen de existencias en 
crecimiento 40 m3 há-1); 

R = 0,29 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea de 50 a 150 ton há-1 (Cuadro 4.4 con 
referencia al Cuadro 4.7 para biomasa aérea); y 
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CF = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3).  

Lremoción-bosques = 500 m3 año-1 ● 0,75 ton d.m. m-3 (1 + 0,29) ● 0,47 ton C (ton d.m.)-1  

           = 336,50 ton C año-1 (Ecuación 2.13). 

La pérdida anual de carbono en biomasa debida a perturbaciones (Lperturbación) se calcula 
aplicando la Ecuación 2.14, Capítulo 2, superficie de perturbaciones (Aperturbación), promedio de 
biomasa aérea afectada (BW), relación biomasa subterránea / biomasa aérea (R), fracción de 
carbono de la materia seca (CF), fracción de biomasa perdida durante la perturbación (fd) y 
cuadros por defecto de la Sección 4.5. Para el país hipotético, 

R  = 0,29 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea de 50 a 150 ton há-1 (Cuadro 4.4, con 
referencia a biomasa aérea véase el Cuadro 4.7); 

CF = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3); y fd = 0,3 

Lperturbación  = 2 000 há año-1 ● 4,0 ton d.m. há-1 (1 + 0,29) ● 0,47 ton C (ton dm)-1 ● 0,3 

              = 1 455,12 ton C año-1 (Ecuación 2,14) 

Reducción anual en las existencias de carbono debida a pérdidas de biomasa (∆C
L
), 

∆C
L
 = 725,16 ton C año-1 + 336,50 ton C año-1 + 1 455,12 ton C año-1  

  = 2 516,78 ton C año-1 (Ecuación 2.11) 
Cambios anuales en las existencias de carbono en biomasa (∆C

B
) 

Aplicando la Ecuación 2.7 del Capítulo 2 (∆C
B
 = (∆C

G 
– ∆C

L
)), 

∆C
B
 = 242 520 ton C año-1 – 2 516,78 ton C año-1 = 240 003,22 ton C año-1  

4.2.1.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
En esta sección se consideran incertidumbres específicas de las fuentes pertinentes para las estimaciones de 
inventario realizadas para Tierras forestales que permanecen como tales. La estimación de valores específicos 
por país y/o desagregados requiere información más exacta en cuanto a incertidumbres que la que se proporciona 
a continuación.  En el Volumen 1, Capítulo 3, se proporciona información respecto a incertidumbres 
relacionadas con estudios basados en muestras. En la bibliografía disponible respecto a estimaciones de 
incertidumbre sobre factores de emisión y datos de la actividad es limitada. 

Factores de emisión y absorción 
La FAO (2006) suministra estimaciones de incertidumbre respecto a factores de carbono forestal; densidad 
básica de la madera (10 a 40%); incremento anual en los bosques gestionados de los países industrializados 
(6%); existencias en crecimiento (países industrializados 8%, países no industrializados 30%); pérdidas naturales 
combinadas para países industrializados (15%); recogidas de madera y de madera combustible (países 
industrializados 20%). 

En Finlandia, la incertidumbre en cuanto a la densidad básica de la madera de pino, abeto y abedul es de menos 
del 20% según estudios de Hakkila (1968, 1979). La variabilidad entre arboledas forestales de la misma especie 
debe ser menor o, como máximo, equivalente a la de cada árbol de la misma especie. En Finlandia, la 
incertidumbre de los factores de expansión de biomasa para pino, abeto y abedul era de aproximadamente un 
10% (Lehtonen et al., 2003). 

En ocho parcelas de inventario de bosques tropicales del Amazonas, los errores de medición combinados 
llevaron a errores de entre un 10 y un 30% en las estimaciones del cambio de la superficie basimétrica durante 
períodos de menos de 10 años (Phillips et al., 2002). 

Las principales fuentes de incertidumbre en cuanto a densidad de la madera y a los factores de expansión de la 
biomasa son la edad de la arboleda, su composición en especies y su estructura. Para reducir la incertidumbre, se 
alienta a los países a  desarrollar factores de expansión de biomasa específicos para cada país o región, así como 
BCEF que se adapten a sus condiciones. En caso de que no se disponga de valores específicos del país o de la 
región, se deben verificar las fuentes de los parámetros por defecto y analizar si se corresponden con las 
condiciones específicas del país. 

Entre las causas de la variación del incremento anual se incluyen el clima, las condiciones de crecimiento del 
sitio y la fertilidad del suelo. Las arboledas regeneradas artificialmente y gestionadas son menos variables que 
los bosques naturales. Las formas más importantes de mejorar la exactitud de las estimaciones se relacionan con 
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la aplicación de incrementos específicos de un país dado o regionales estratificados por tipo de bosque. Si se 
emplean los valores por defecto del incremento, la incertidumbre de las estimaciones debe indicarse y 
documentarse claramente. En los métodos del Nivel 3 se pueden utilizar curvas de crecimiento estratificadas por 
especies, zonas ecológicas, productividad del sitio e intensidad de gestión. Hay métodos similares que se usan 
habitualmente en los modelos de planificación de suministro de madera y esta información se puede incorporar 
en los modelos de contabilización de carbono (p. ej. Kurz et al., 2002). 

Los datos relativos a las talas comerciales son relativamente exactos, aunque puede ser incompletos o sesgados 
debido a talas ilegales y a talas no informadas por reglamentaciones fiscales. Es posible que la madera 
tradicional que se recoge y se usa directamente, sin que se la venda, no esté incluida en ninguna estadística. Los 
países deben tener presentes estos aspectos. La cantidad de madera que se saca de los bosques después de las 
tormentas o de brotes de peste varía en tiempo y en volumen. No se pueden suministrar datos por defecto de 
estos tipos de pérdidas. Las incertidumbres relacionadas con estas pérdidas pueden estimarse a partir de la 
cantidad de madera deteriorada que se saca directamente del bosque o utilizando datos sobre madera deteriorada 
que se utiliza posteriormente con propósitos comerciales y de otros tipos. Si la recogida de madera combustible 
se considera por separado de las talas, las incertidumbres que pueden surgir podrían ser significativas dada la alta 
incertidumbre implícita en la recogida tradicional. 

Datos de la  act iv idad 
Deben obtenerse los datos de la zona empleando la orientación del Capítulo 3 o de la FAO (2000). En los países 
industrializados se ha estimado una incertidumbre en las estimaciones de superficies forestales de 
aproximadamente un 3% (FAO, 2000).  

4.2.2 Materia orgánica muerta 
La descripción general de los métodos para estimar cambios en las existencias de carbono de los depósitos de 
materia orgánica muerta (DOM) (hojarasca y madera muerta) se ha presentado en el Capítulo 2. 

Esta sección se centra en los métodos para la estimación de los cambios en las existencias de carbono de los 
depósitos de materia orgánica muerta en lo referido a Tierras forestales que permanecen como tales. En los 
métodos del Nivel 1 se supone que los cambios netos en las existencias de carbono de los depósitos de DOM 
equivalen a cero porque las ecuaciones simples de entradas y salidas que se emplean en los métodos del Nivel 1 
no son apropiadas para reproducir la dinámica de los depósitos de DOM. Los países que deseen cuantificar la 
dinámica de la DOM deben desarrollar las metodologías de los Niveles 2 o 3. Los países en los que la DOM 
constituya una categoría principal deben adoptar niveles superiores y estimar los cambios respectivos. 

Los depósitos de madera muera (DW) contienen carbono en los restos leñosos brutos, en raíces muertas brutas, 
en árboles muertos en pie, y en otros materiales muertos que no están incluidos en los depósitos de carbono de la 
hojarasca o del suelo. La estimación de la magnitud y la dinámica de los depósitos de madera muerta plantea 
muchas limitaciones prácticas, en particular las relacionadas con las mediciones del campo. Por lo general, las 
incertidumbres relacionadas con las estimaciones de la tasa de transferencia de los depósitos de DW a los de 
hojarasca y del suelo, así como las de las emisiones a la atmósfera, son elevadas. La cantidad de madera muerta 
es muy variable en diferentes arboledas, tanto en tierras gestionadas (Duvall y Grigal, 1999; Chojnacky y Heath, 
2002) como no gestionadas (Spies et al., 1988). Las cantidades de madera muerta dependen del tiempo 
transcurrido desde la última perturbación, del tipo de la última perturbación, de las pérdidas ocurridas durante las 
perturbaciones, de la cantidad de ingreso de biomasa (mortalidad) en el momento de la perturbación (Spies et al., 
1988), de las tasas de mortalidad natural, de las tasas de descomposición, y de la gestión (Harmon et al., 1986). 

Las tasas de acumulación de hojarasca neta pueden estimarse con el método de diferencia de existencias o el de 
pérdidas y ganancias. Este último requiere una estimación del balance de la cantidad anual de caída de hojarasca 
(que incluye todas las hojas, brotes y ramitas, frutas, flores, raíces y corteza) menos la tasa anual de 
descomposición de la hojarasca. Además, las perturbaciones pueden agregar o quitar carbono del depósito de 
hojarasca, lo cual ejerce así una influencia sobre la magnitud y la composición del depósito de hojarasca. La 
dinámica de la hojarasca durante las primeras etapas de desarrollo de la arboleda depende del tipo y de la 
intensidad de la última perturbación. En los casos en que la perturbación haya transferido biomasa a los 
depósitos de DOM (p. ej., arrojada por el viento o por muerte de insectos), los depósitos de hojarasca pueden 
reducirse hasta que las pérdidas se compensen por ingresos de hojarasca. En los casos en que la perturbación 
haya reducido la hojarasca (p. ej. incendio natural), los depósitos de hojarasca pueden incrementarse durante las 
primeras etapas del desarrollo de la arboleda, si el ingreso de hojarasca es mayor que la descomposición.  La 
gestión, como es el caso de la cosecha de madera, de la quema de broza y de la preparación del sitio, altera las 
propiedades de la hojarasca (Fisher y Binkley, 2000), aunque hay pocos estudios en los que se documenten 
claramente los efectos de la gestión sobre el carbono de la hojarasca (Smith y Heath, 2002).  
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4.2.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.3 del Capítulo 2 ofrece orientación para la selección del nivel de método 
apropiado para la aplicación de los procedimientos de estimación. La elección del método se describe 
conjuntamente para madera muerta y hojarasca, ya que las ecuaciones son idénticas para ambas, pero las 
estimaciones se calculan por separado para cada uno de los dos depósitos. 

La estimación de los cambios en las existencias de carbono de los depósitos de DOM requiere estimaciones de 
los cambios de las existencias de carbono en los depósitos de madera muerta y de hojarasca (véase la Ecuación 
2.17 del Capítulo 2). 

Nivel 1  
El método del Nivel 1 se supone que las existencias de carbono en la madera muerta y la hojarasca están en 
equilibrio, por lo que se supone que los cambios de las existencias de carbono en los depósitos de DOM son 
nulos. Se aconseja a los países que experimentan cambios significativos en los tipos de bosques, las 
perturbaciones o los regímenes de gestión de sus bosques, a desarrollar datos locales para cuantificar los 
impactos de estos cambios empleando las metodologías de Niveles 2 o 3 y que declaren los cambios resultantes 
en las existencias de carbono y de las emisiones de no CO2.  

Niveles 2 y  3  
Se dispone de dos métodos generales para estimar los cambios de las existencias de carbono en madera muerta y 
hojarasca. Existen métodos similares para la estimación de cambios de existencias de carbono en la biomasa, y la 
elección del método para estimar los cambios de la DOM puede verse afectada por la elección del método para la 
estimación de los cambios en las existencias de carbono en la biomasa.  

Método de pérdidas y ganancias: en el método de pérdidas y ganancias se emplea el equilibrio de masa de las 
entradas y pérdidas de los depósitos de madera muerta y de hojarasca para estimar los cambios de las existencias 
durante un período dado.  Esto implica estimar la superficie de Tierras forestales que permanecen como tales 
bajo gestión y la transferencia anual promedio de existencias de carbono a y de los depósitos de madera muerta y 
hojarasca (Ecuación 2.18 del Capítulo 2). Para reducir la incertidumbre, la superficie calificada como Tierras 
forestales que permanecen como tales se puede estratificar aun más por zonas climáticas o ecológicas, y se la 
puede clasificar por tipo de bosques, productividad, régimen de perturbaciones, prácticas de gestión u otros 
factores que tienen incidencia sobre la dinámica de los depósitos de carbono en madera muerta y hojarasca. La 
estimación del balance neto requiere un cálculo en base hectáreas de las transferencias anuales a los depósitos de 
madera muerta y hojarasca producidas por mortalidad de tallos, caída de hojarasca y renovación, así como las 
pérdidas por descomposición. Además, en zonas sujetas a actividades de gestión o a perturbaciones naturales, se 
va a agregar madera muerta y hojarasca en forma de residuos de biomasa, y se las va a transferir a través de la 
cosecha (el salvamento de árboles muertos en pie), el quemado u otro mecanismo.  

Constituye una buena práctica que la estratificación de las tierras forestales adoptadas para DOM sea idéntica a 
la empleada para la estimación de cambios en las existencias de carbono en la biomasa. 

Método de diferencia de existencias: Implica la estimación de la superficie de Tierras forestales que permanecen 
como tales bajo gestión, determinar las existencias de carbono en la madera muerta y la hojarasca en dos 
momentos diferentes y el cálculo de la diferencia entre dos estimaciones de existencias de carbono (Ecuación 
2.19 del Capítulo 2). El cambio ocurrido en las existencias anuales de carbono de un año de inventario se obtiene 
dividiendo el cambio en las existencias de carbono por el período (años) transcurrido entre dos mediciones. El 
método 2 sólo es factible en países que tengan inventarios forestales basados en parcelas de muestreo.  El cálculo 
de los cambios en las existencias de carbono como la diferencia entre las existencias de carbono en dos 
momentos diferentes requiere que las superficies del momento t1 y del momento t2 sean idénticas, a fin de 
asegurarse de que las existencias de carbono declaradas no sean el resultado de cambios en superficie. 

En cuanto a los métodos de los Niveles 2 y 3, ambas opciones exigen muchos datos y requieren mediciones de 
campo y modelos para su puesta en práctica. Tales modelos se pueden elaborar sobre la base del conocimiento y 
la información recopilados para la simulación de dinámicas forestales, como los que se emplean en el proceso de 
planificación del suministro de madera (p. ej. Kurz et al., 2002, y Kurz y Apps, 2006).  

4.2.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 

Nivel  1  
Por defecto, se supone que las existencias de carbono en los depósitos de DOM de las Tierras forestales que 
permanecen como tales son estables. Se supone que las emisiones de dióxido de carbono que se originan en los 
depósitos de madera muerta y hojarasca durante los incendios naturales equivalen a cero, como tampoco se 
cuenta la acumulación de carbono en los depósitos de madera muerta y hojarasca ocurrida durante la 
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regeneración. Las emisiones de no-CO2 producidas por incendios naturales, incluso las de CH4 y CO, se estiman 
en el Nivel 1. 

Niveles 2 y  3  
El parámetro fBLol es la fracción del total de biomasa que queda para su descomposición en el suelo; véase el 
Capítulo 2, Ecuación 2.20. La resolución y la exactitud del carbono transferido se corresponden con los factores 
de expansión que se apliquen al cálculo de las pérdidas. 

La estimación del fBlol en el Nivel 2 requiere datos nacionales de las proporciones, en promedio, del carbono que 
queda después de las perturbaciones.  En el Capítulo 2 se incluyen dos cuadros para cuando los datos nacionales 
son incompletos:  

• Valores del factor de combustión por defecto a utilizar como (1– fBL) en caso de que el país cuente con 
buena información sobre las existencias de biomasa en crecimiento; en este caso, se utiliza la proporción 
perdida; véase el Cuadro 2.6. 

• Valores de absorciones de biomasa por defecto a utilizar como [MB • (1– fBL)] en caso de que los datos 
sobre las existencias de biomasa en crecimiento no sean confiables. MB es la masa de combustible 
disponible para la combustión (véanse el Cuadro 2.4 y la Ecuación 2.27 del Capítulo 2). 

Los valores específicos para cada país de la transferencia de carbono de los árboles vivos que se cosechan a 
residuos de cosecha puede derivarse de los factores de expansión del país de que se trate, teniendo en cuenta el 
tipo de bosque (coníferas/de hoja ancha/mezcla), la tasa de utilización de la biomasa, las prácticas de cosecha y 
la cantidad de árboles deteriorados durante las operaciones de cosecha. Tanto la cosecha como las perturbaciones 
naturales le agregan biomasa a los depósitos de madera muerta y de hojarasca. Otras prácticas de gestión (como 
el quemado de residuos de cosecha) y los incendios naturales le quitan carbono a los depósitos de madera muerta 
y de hojarasca. Si se conocen la superficie que se halla bajo cada práctica de manejo y el tipo de bosque afectado 
por la perturbación, entonces, pueden utilizarse las matrices de perturbación (véase el Capítulo 2, Cuadro 2.1; 
Kurz et al., 1992) para definir, para cada tipo de perturbación, la proporción de cada depósito de carbono de 
biomasa, de materia orgánica muerta y del suelo que se transfiere a otros depósitos, a la atmósfera, o que se quita 
del bosque durante la cosecha.  

La estimación de fBlol en el Nivel 3 exige un conocimiento más detallado de la proporción de emisiones rápidas 
de perturbaciones tales como incendios y tormentas de viento. Los datos deben obtenerse mediante mediciones 
in situ o a partir de estudios de perturbaciones similares. Se han desarrollado matrices de perturbaciones (véase 
el Capítulo 2, Cuadro 2.1) para definir, para cada tipo de perturbación, la proporción de biomasa (y de todos los 
demás depósitos de carbono) que se transfiere a otros depósitos de carbono, se libera a la atmósfera o se 
transfiere a productos de madera recolectada (Kurz et al., 1992). Las matrices de perturbaciones aseguran la 
conservación de carbono cuando se calculan los impactos inmediatos de la cosecha o de las perturbaciones sobre 
el carbono del ecosistema. 

Los métodos del Nivel 3 se basan en modelos más complejos de contabilización del carbono forestal que hacen 
un seguimiento de las tasas de ingreso y pérdidas de los depósitos de materia orgánica muerta para cada tipo de 
bosque, productividad y clase etárea. En los casos en los que se cuente con inventarios forestales exhaustivos 
que incluyan re-mediciones de depósitos de materia orgánica muerta, las estimaciones de cambios en las 
existencias de carbono se pueden derivar también empleando el método de diferencia de existencias descrito en 
la Ecuación 2.19 del Capítulo 2. Constituye una buena práctica que los métodos basados en existencias con 
muestreos periódicos respeten los principio establecidos en el Capítulo 3, Anexo 3A.3. Los métodos basados en 
existencias pueden usarse en paralelo con modelos para reproducir la dinámica de todos los depósitos de carbono 
forestales. Los métodos del Nivel 3 permiten obtener estimaciones con mayor certidumbre que los niveles 
inferiores y se caracterizan por una mejor relación entre la dinámica de los depósitos de carbono de la biomasa y 
de la materia orgánica muerta. Otros parámetros importantes en la modelización de los balances de carbono en 
madera muerta y hojarasca son las tasas de descomposición, las que pueden variar según el tipo de bosque y las 
condiciones climáticas, y las prácticas de gestión forestal (p. ej. quemado o entresacado y otras formas de 
cosecha parcial).  

4.2.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los países que utilizan un método del Nivel 1 no requieren datos de la actividad para la estimación de los 
cambios en las existencias de carbono de la DOM en las Tierras forestales que permanecen como tales. 

Los países que utilizan niveles superiores requieren datos de la actividad en las zonas de Tierras forestales que 
permanecen como tales clasificados por principales tipos de bosques, prácticas de gestión y regímenes de 
perturbaciones. Los datos del total de la superficie forestal y de todas las demás actividades deben ser coherentes 
con los declarados en otras secciones de este capítulo, en especial los de la sección biomasa de Tierras forestales 
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que permanecen como tales (Sección 4.2.1). Los datos de la actividad específicos de cada país para las zonas 
afectadas anualmente por cosechas y perturbaciones pueden derivarse de los programas nacionales de 
monitorización. La estimación de los cambios en las existencias de carbono de la DOM se facilita 
considerablemente si esta información puede utilizarse conjuntamente con los datos nacionales sobre suelos y 
clima, inventarios de vegetación y otros datos geofísicos.  

Las fuentes de datos varían según el sistema de gestión forestal de cada país. Se pueden compilar datos de 
contratistas o empresas individuales, de organismos de regulación y de entidades gubernamentales responsables 
de inventarios y gestión forestales, así como de instituciones de investigación. Los formatos de los datos son 
muy variados e incluyen, entre otros, informes de actividades presentados regularmente en el marco de 
programas de incentivos o según lo exigido por reglamentaciones, inventarios de gestión forestal y de programas 
de monitorización que utilizan imágenes de detección remota (Wulder et al., 2004).  

4.2.2.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 
Dado que el Nivel 1 no supone cambio alguno en la DOM de las Tierras forestales que permanecen como tales, 
la orientación relativa a los pasos de cálculo no es pertinente. 

4.2.2.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
En el Nivel 1, por definición, se supone que las existencias de carbono son estables y, por lo tanto, no 
corresponde efectuar análisis formales de incertidumbre.  De hecho, tal hipótesis casi nunca es verdadera a nivel 
de las arboledas y es poco factible que lo sea en general, aunque el error resultante podría ser pequeño para un 
paisaje forestado porque los incrementos producidos en ciertas arboledas podrían ser compensados por las 
reducciones en otras, aunque para todo un paisaje o un país, los depósitos de materia orgánica muerta pueden 
estar en aumento o reduciéndose. La comprensión de los tipos de cambios que se están produciendo en los 
bosques de un país puede permitirnos una visión cualitativa respecto a la tendencia de cambios en los depósitos 
de materia orgánica muerta. Por ejemplo, en algunos países, las existencias en crecimiento de biomasa se están 
incrementando porque las pérdidas producidas por cosechas y perturbaciones son menores que los incrementos 
por crecimiento. Es factible que los depósitos de materia orgánica muerta también estén creciendo, aunque la 
tasa de crecimiento no pueda conocerse a menos que se utilice un método de estimación de los Niveles 2 o 3.  

Es factible que los países que utilizan métodos en los que se supone que todas las pérdidas de carbono se 
producen en el año de la perturbación sobreestimen las pérdidas por perturbaciones en los años en que se 
produzcan perturbaciones que excedan el promedio, y que subestimen las verdaderas emisiones en los años con 
perturbaciones por debajo del promedio. Es factible que los países con tasas de cosechas y de perturbaciones 
bastante constantes que confían en tales métodos conozcan más de cerca los verdaderos cambios en las 
existencias netas de carbono.  

La incertidumbre de las estimaciones cuando se utilizan métodos de nivel superior se deben evaluar para cada 
país en particular utilizando el dictamen de expertos. Es justo suponer que la incertidumbre de las estimaciones 
de cambios en las existencias de carbono de la materia orgánica muerta es, en general, mayor que la de las 
estimaciones de cambios en las existencias de carbono en la biomasa porque, en la mayoría de los países, se 
dispone de una cantidad de información considerablemente mayor sobre existencias de biomasa que sobre 
existencias de materia orgánica muerta. Es más, por lo general, los modelos que describen la dinámica de la 
biomasa son más avanzados que los referidos a la dinámica de la materia orgánica muerta. 

Dada la importancia cada vez mayor de comprender los componentes no-madereros de los ecosistemas 
forestales, en muchos países se ha hecho una revisión de los procedimientos de inventario. Hay una 
disponibilidad cada vez mayor de datos sobre las existencias de carbono en la materia orgánica muerta y sobre su 
dinámica, lo que va a permitir a los organismos a cargo de los inventarios una mejor identificación, 
cuantificación y reducción de las incertidumbres en las estimaciones de materia orgánica muerta en los próximos 
años.  

4.2.3 Carbono del suelo 
En esta sección se explican los procedimientos de estimación y las buenas prácticas para estimar los cambios en 
las existencias de C de los suelos forestales. No incluye la hojarasca forestal, que es un depósito de materia 
orgánica muerta. Se brinda orientación por separado respecto a dos tipos de suelos forestales: 1) suelos forestales 
minerales, y 2) suelos forestales orgánicos.   

Lo habitual es que el contenido de C orgánico de los suelos forestales minerales (hasta 1 m de profundidad) varíe 
entre 20 y más de 300 toneladas de C há-1 según el tipo de bosques y las condiciones climáticas (Jobbagy and 
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Jackson, 2000). A nivel mundial, los suelos forestales minerales contienen aproximadamente 700 Pg C (Dixon et 
al., 1994), aunque los depósitos de C orgánico no son estáticos debido a las diferencias entre las entradas y las 
salidas de C ocurridas a través del tiempo. En gran parte, las entradas están determinadas por la productividad 
forestal, la descomposición de la hojarasca y su incorporación al suelo mineral y la subsiguiente pérdida 
producida por la mineralización/respiración (Pregitzer, 2003). Hay otras pérdidas de C orgánico del suelo que se 
producen por la erosión o por la disolución de C orgánico que se lixivia a las aguas subterráneas o se pierde por 
el flujo por tierra. Una gran proporción de las entradas procede de la hojarasca aérea de los suelos forestales por 
lo que la materia orgánica del suelo tiende a concentrarse en los horizontes superiores del suelo, con 
aproximadamente la mitad del C orgánico del suelo en la capa superior de 30 cm. A menudo, el C contenido en 
el perfil superior es el más descomponible químicamente y el de más exposición directa a perturbaciones 
naturales y antropogénicas. Esta sección se refiere solamente al C del suelo y no a la hojarasca en 
descomposición (es decir, materia orgánica muerta, véase la Sección 4.2.2). 

Las actividades humanas y otras perturbaciones, como los cambios en el tipo de bosque, la productividad, las 
tasas de descomposición y las perturbaciones, pueden alterar la dinámica del C en los suelos forestales. Las 
distintas actividades de la gestión forestal, tales como la duración de la rotación; la elección de las especies 
arbóreas; el drenaje; las prácticas de cosecha (árboles enteros o leños serrados, regeneración, corte parcial o 
entresacado); las actividades de preparación del terreno (fuegos controlados, escarificación); y la fertilización, 
tienen incidencia en las existencias de C orgánico del suelo (Harmon y Marks, 2002; Liski et al., 2001; Johnson 
y Curtis, 2001). Es también de esperar que los cambios en los regímenes de perturbaciones y, en especial, en la 
ocurrencia de importantes incendios forestales, pestes y otras perturbaciones que impliquen el reemplazo de 
arboledas alteren los depósitos de C de los suelos forestales (Li y Apps, 2002; de Groot et al., 2002). Además, el 
drenaje de las arboledas forestales sobre suelos orgánicos reduce las existencias de C del suelo. 

Se incluyen información general y directrices sobre cómo estimar cambios en las existencias de C del suelo en el 
Capítulo 2, Sección 2.3.3 y se las debe leer antes de continuar con las directrices específicas referidas a las 
existencias de C de los suelos forestales. Los cambios de las existencias de C en el suelo relacionados con los 
bosques se calculan utilizando la Ecuación 2.24 del Capítulo 2, en la que se combinan los cambios en las 
existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales y orgánicos, con los cambios en las existencias de los 
depósitos de C inorgánico del suelo (Nivel 3 solamente).  En esta sección se explican los procedimientos de 
estimación y las buenas prácticas para estimar los cambios en las existencias de C de los suelos forestales 
orgánicos (Nota: No incluye la hojarasca forestal, es decir, materia orgánica muerta). Se brinda orientación 
aparte respecto a dos tipos de suelos forestales: 1) suelos forestales minerales, y 2) suelos forestales orgánicos. 
Véase la Sección 2.3.3.1 en cuanto a un análisis general sobre el C inorgánico del suelo (no se brinda ninguna 
información adicional en el análisis que sigue referido a Tierras forestales). 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con Tierras forestales que 
permanecen como tales, los países deben tener, como mínimo, estimaciones de la superficie total de tierras 
forestales al principio y al final del período de inventario, estratificadas por región climática y por tipo de suelo. 
Si los datos sobre usos de la tierra y actividades de gestión son limitados, se pueden usar los datos de la actividad 
del Método 1 (véase el Capítulo 3) como base para un enfoque de Nivel 1, pero es factible que los niveles 
superiores requieran registros más detallados o el conocimiento por parte de expertos del país respecto a la 
distribución aproximada de los sistemas de gestión forestal. Las clases de Tierras forestales deben estratificarse 
de acuerdo con las regiones climáticas y con los principales tipos de suelos, lo que puede lograrse mediante la 
superposición de mapas climáticos y de suelos apropiados. 

4.2.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los inventarios pueden desarrollarse empleando los métodos de Niveles 1, 2 o 3, y los países pueden elegir entre 
los diferentes niveles para suelos minerales y orgánicos.  En el Capítulo 2, se proporcionan árboles de decisión 
para suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir a los compiladores del 
inventario en la selección del nivel adecuado para su inventario de C del suelo. 

Suelos minerales  
A pesar del volumen creciente de bibliografía sobre el efecto de los tipos de bosques, las prácticas de gestión y 
otras perturbaciones sobre el C orgánico del suelo, las pruebas disponibles continúan siendo, en gran parte, 
específicas para cada lugar y para cada estudio, aunque, en algún momento, se las puede generalizar sobre la 
base de la influencia de las condiciones climáticas, las propiedades del suelo, la escala temporal de interés, 
teniendo en cuenta la intensidad de los muestreos y los efectos a diferentes niveles de profundidad del suelo 
(Johnson y Curtis, 2001; Hoover, 2003; Page-Dumroese et al., 2003).  No obstante, el conocimiento actual sigue 
siendo no concluyente en cuanto a la magnitud y a la tendencia de los cambios en las existencias de C en los 
suelos forestales minerales relacionadas con el tipo de bosque, la gestión y otras perturbaciones, por lo que no 
admite amplias generalizaciones.  
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Nivel 1  
Debido a la incompleta base científica y a la resultante incertidumbre, en el método de Nivel 1, se supone que las 
existencias de C en los suelos forestales no se modifican por la gestión.  Más aun, si se utilizan los datos de la 
actividad de los Métodos 2 o 3 (véase el Capítulo 3), no es necesario calcular los cambios de las existencias de C 
para los suelos minerales (es decir que los cambios en las existencias del SOC es 0).  

Si se utilizan datos de la actividad recogidos mediante el Método 1 (véase el Capítulo 3) y no resulta posible 
identificar la cantidad de tierra convertida de y a tierras forestales, el compilador del inventario debe estimar las 
existencias de C en el suelo para las tierras forestales empleando las superficies que correspondan al fin del año 
para el cual se estima el inventario, y las estimaciones de diferencia en más o en menos de suelo forestal. Los 
cambios en las existencias de C del suelo en tierras forestales se suman a los cambios en las existencias de otros 
usos de la tierra para estimar la influencia de los cambios en el uso de la tierra.  Si el compilador no computa una 
existencia para tierras forestales, es factible que se produzcan errores sistemáticos en el inventario.  Por ejemplo, 
la tierra convertida de tierras forestales a tierras de cultivo o pastizales tendrá una existencia de C en el suelo 
estimada para el final del año del inventario, pero no lo tendrá en el primer año del inventario (cuando era 
forestal).  En consecuencia, la conversión a tierras de cultivo o pastizales se estima como ganancia en C del suelo 
porque se supone que las existencias de C del suelo son equivalentes a 0 en las tierras forestales, pero no en las 
Tierras de Cultivo ni en los Pastizales.  Esto provocaría un sesgo en las estimaciones del inventario. El SOC0 y el 
SOC0-T se estiman para los 30 cm superiores del perfil del suelo utilizando la Ecuación 2.25 (Capítulo 2). Nótese 
que las zonas de afloramientos rocosos de las tierras forestales no se incluyen en el cálculo de las existencias de 
C del suelo (se supone una existencia 0). 

Nivel 2  
Empleando la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), las existencias de C en el suelo orgánico se calculan sobre la base de 
existencias de C del suelo de referencia y los factores de cambio de existencias específicos del país para el tipo 
de bosque (FI), de gestión (FMG) y régimen de perturbaciones naturales (FD).  Nótese que el factor de cambio de 
existencias para el régimen natural de perturbaciones naturales (FD) se sustituye por el factor de uso de la tierra 
(FLU) en la Ecuación 2.25.  Además, se puede incorporar información específica del país para especificar mejor 
las existencias de C de referencia, las regiones climáticas, los tipos de suelos y/o el sistema de clasificación de la 
gestión de la tierra.   

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 exigen un conocimiento considerable y datos que permitan desarrollar una metodología 
de estimación local exacta y exhaustiva, incluida la evaluación de resultados del modelo y la puesta en práctica 
de un esquema de monitorización doméstica  y/o una herramienta de modelización. Los elementos básicos de un 
método específico para un país son (adaptado a partir de Webbnet Land Resource Services Pty ltd, 1999): 

• Estratificación por zonas climáticas, principales tipos de bosques y regímenes de gestión coherentes con los 
usados para otros depósitos de C en el inventario, especialmente los de biomasa; 

• Determinación de los tipos de suelos dominantes en cada estrato; 

• Caracterización de los correspondientes depósitos de C del suelo, identificación de los procesos 
determinantes de los índices de entrada y salida de SOC, y de las condiciones en las que se producen estos 
procesos, y 

• Determinación y aplicación de métodos apropiados para estimar los cambios en las existencias de carbono 
en suelos forestales para cada estrato, sobre una base operativa, incluidos los procedimientos de evaluación 
de modelos; es de esperar que las consideraciones metodológicas incluyan la combinación de actividades de 
monitorización —tales como repetidos inventarios de suelos forestales— y estudios de modelización, así 
como el establecimiento de sitios con fines comparativos. En la bibliografía científica hay mayor orientación 
disponible sobre buenas prácticas de monitorización del suelo (Kimble et al., 2003, Lal et al., 2001, 
McKenzie et al., 2000). Es una buena práctica que los modelos desarrollados o adaptados con este 
propósito sean revisados por pares, validados mediante observaciones representativas de los ecosistemas en 
estudio e independientes de los datos de calibración.  

Suelos orgánicos 

Nivel 1  
Actualmente, el método de Nivel 1 sólo tiene en cuenta las emisiones de C debidas al drenaje de suelos 
orgánicos forestales a causa de limitaciones de datos y falta de conocimiento que restringe el desarrollo de una 
metodología por defecto más refinada.  Empleando la Ecuación 2.26 (Capítulo 2), los suelos orgánicos forestales 
drenados se estratifican por tipo de clima y, a continuación, se multiplican por un factor de emisión específico 
del clima para derivar una estimación de las emisiones anuales de C. Las áreas convertidas en tierras forestales 
se pueden incluir en la estimación total de la superficie, al usar la representación de la tierra del Método 1, sin 
datos complementarios, a fin de identificar los cambios en el uso de la tierra. 
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Nivel 2  
En cuanto al Nivel 2, se utiliza la misma ecuación básica que en el Nivel 11 (Ecuación 2.26), pero se incorpora 
información específica del país para especificar mejor los factores de emisión, las regiones climáticas, y/o 
desarrollar un esquema de clasificación forestal, pertinentes para suelos orgánicos.  

Nivel 3  
La metodología del Nivel 3 implica la estimación de las emisiones de CO2 relacionadas con la gestión de los 
suelos orgánicos forestales, incluyendo todas las actividades antropogénicas que puedan alterar el régimen 
hidrológico, la temperatura de la superficie y la composición de la vegetación de los suelos orgánicos forestales; 
así como perturbaciones de importancia como los incendios.  

4.2.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales  

Nivel 1  
No es necesario calcular las estimaciones de existencias para Tierras forestales que permanecen como tales con 
los datos de la actividad de los Métodos 2 o 3 (véase el Capítulo 3).  Si se usan los datos de la actividad del 
Método 1, los factores de cambio de existencias, incluidos entradas, gestión y régimen de perturbaciones, son 
equivalentes a 1 usando el método del Nivel 1.  En consecuencia, solo se necesitan las existencias de C de 
referencia para aplicar el método, y las que se incluyen en el Cuadro 2.3 del Capítulo 2. 

Nivel 2  
En un método del Nivel 2, los factores de cambio de existencias se derivan sobre la base de un esquema de 
clasificación específico del país en cuanto a gestión, tipos de bosques y regímenes de perturbaciones naturales.  
Un método de Nivel 2 debe incluir también la derivación de existencias de C de referencia específicas del país, 
así como una clasificación más detallada del clima y los suelos que las categorías por defecto provistas con el 
método de Nivel 1.  

Constituye una buena práctica centrarse en los factores que tienen el mayor efecto total, teniendo en cuenta el 
impacto sobre el SOC forestal y el alcance de los bosques afectados. A grandes rasgos, las prácticas de gestión 
se pueden caracterizar como intensivas (p. ej., plantación forestal) o extensiva (p. ej., bosques naturales); 
también se pueden redefinir estas categorías según las circunstancias nacionales. Es factible que el desarrollo de 
los factores de cambio de existencias se base en estudios intensivos realizados en estaciones experimentales y en 
parcelas de muestreo, incluidas las comparaciones replicadas y en sitios apareados (Johnson et al., 2002; Olsson 
et al., 1996; véanse también las revisiones de Johnson y Curtis, 2001; y Hoover, 2003).  En la práctica, puede 
resultar imposible separar los efectos de los diferentes tipos de bosques, prácticas de gestión y regímenes de 
perturbaciones, en cuyo caso algunos factores de cambio de existencias se pueden combinar en un único 
modificador. Si un país cuenta con datos bien documentados de los distintos tipos de bosques bajo diferentes 
regímenes de gestión, se podrían llegar a derivar las estimaciones de C orgánico del suelo directamente, sin 
utilizar existencias de C de referencia ni factores de ajuste.  No obstante, se debe establecer una relación con las 
existencias de C de referencia, de manera que el impacto de los cambios en el uso de la tierra se puedan calcular 
sin incrementos o reducciones artificiales de las existencias de C debidos a una falta de coherencia de los 
métodos entre las distintas categorías de uso de la tierra (es decir, tierras forestales, Tierras de Cultivo, 
Pastizales, Asentamientos y Otras Tierras).   

También se pueden mejorar los inventarios derivando existencias de C de referencia específicas del país 
(SOCref), compilada a partir de estudios o sondeos publicados. Habitualmente, estos valores se obtienen 
mediante el desarrollo y/o la compilación de grandes bases de datos con perfiles de suelos (Scott et al., 2002; 
Siltanen et al., 1997).  En la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2) se brinda orientación adicional para derivar factores de 
cambio de existencias y existencias de C de referencia. 

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de cambio de existencias per se se estimen a cambio de 
tasas variables que reproduzcan con exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2). 

Suelos orgánicos 

Nivel 1  
En el Cuadro 4.6 de la Sección 4.5, se proporcionan factores de emisión por defecto para la estimación de la 
pérdida de C relacionada con el drenaje de suelos orgánicos. 

Nivel 2  
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Los métodos del Nivel 2 implican la derivación de factores de emisión de datos específicos del país.  Lo 
principal a dilucidar es si los tipos de bosques o la gestión, además de las regiones climáticas, se van a subdividir 
en clases más específicas.  Estas decisiones dependen de datos experimentales que demuestren que hay 
diferencias significativas en las tasas de pérdida de C.  Por ejemplo, se pueden desarrollar clases de drenaje para 
distintos sistemas de gestión forestal.  Además, las actividades de gestión pueden perturbar la dinámica del 
carbono en los suelos orgánicos subyacentes. La cosecha, por ejemplo, puede provocar un incremento del nivel 
freático debido a la reducción de la intercepción, la evaporación y la transpiración (Dubé et al., 1995).     

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a cambio de tasas variables 
que reproduzcan con exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más pormenorizado, 
véase la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2).  

4.2.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales  

Nivel 1  
Para el método de Nivel 1, se supone que las existencias de C de los suelos forestales no cambian con la gestión 
y que, por lo tanto, no es necesario clasificar los bosques en diferentes tipos, clases de gestión o regímenes de 
perturbaciones naturales.  Sin embargo, si se emplean los datos de la actividad del Método 1 (véase el Capítulo 
3), se van a necesitar datos ambientales para clasificar el país por regiones climáticas y tipos de suelos a fin de 
aplicarle las existencias de C de referencia adecuadas a las tierras forestales.  En el Anexo 3A.5 del Capítulo 3 se 
incluye una descripción detallada del esquema de clasificación climática por defecto. Si la información necesaria 
para clasificar los tipos de clima no está disponible en las bases de datos nacionales, hay fuentes internacionales 
de datos climáticos, como la del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.  También se van a 
necesitar datos para clasificar los suelos en las categorías por defecto presentadas en el Capítulo 3 y, si no se 
cuenta con datos a nivel nacional para mapear los tipos de suelo, los datos internacionales de suelos constituyen 
una alternativa razonable, por ejemplo el Mapa Mundial de Suelos de la FAO.    

Nivel 2  
Los datos de la actividad para el método de Nivel 2 incluyen los principales tipos de bosques, las prácticas de 
gestión, los regímenes de perturbaciones y las zonas a las que se aplican.  Es preferible que los datos se 
relacionen con el inventario forestal nacional, de existir, y/o con las bases de datos nacionales de suelos y clima. 
Los cambios típicos incluyen: conversión de bosques no gestionados a gestionados; conversión de bosque nativo 
a un nuevo tipo de bosque; intensificación de actividades de gestión forestal, como preparación del terreno, 
plantación de árboles y cambios en los tiempos de rotación; cambios en las prácticas de cosecha (cosecha de 
troncos vs. árboles enteros, cantidad de residuos que quedan en el terreno); frecuencia de las perturbaciones 
(brotes de peste o de enfermedades, inundaciones, incendios, etc.). Las fuentes de los datos varían según el 
sistema de gestión forestal de cada país, pero podrían incluir contratistas individuales o compañías, autoridades 
forestales establecidas por ley, instituciones de investigación y organismos responsables de los inventarios 
forestales. Los formatos de la información son extremadamente variados e incluyen, entre otros, informes de 
actividad, inventarios de gestión forestal e imágenes de detección remota. 

Además, el Nivel 2 debe incluir una estratificación más refinada de los datos ambientales que el método del 
Nivel 1, incluidos regiones climáticas y tipos de suelos, la que es posible que se base en datos nacionales sobre 
clima y suelos.  Si se utiliza un esquema de clasificación más refinado en un inventario de Nivel 2, las 
existencias de C de referencia también deben derivarse para el conjunto más detallado de regiones climáticas y 
tipos de suelos, y los datos sobre gestión de la tierra deben estratificarse sobre la base de la clasificación 
específica del país. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario directo basado en mediciones en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en relación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño del 
modelo o de la medición.  

Suelos orgánicos 

Nivel 1  
Los bosques no se estratifican en varios sistemas cuando se aplican los métodos del Nivel 1.  No obstante, es 
necesario estratificar las superficies de tierra por región climática y tipo de suelo (véase el Capítulo 3 en cuanto a 
orientación sobre clasificación de suelos y climas), de manera que los suelos orgánicos puedan identificarse y 
que pueda aplicarse el factor de emisión por defecto que corresponda.   
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Nivel 2  
Los métodos del Nivel 2 pueden implicar una estratificación más refinada de la gestión, el tipo de bosque o el 
régimen de perturbaciones, de una manera coherente con los factores de emisión específicos del país para suelos 
orgánicos. Por ejemplo, los sistemas forestales deben ser estratificados por drenaje si los factores de gestión se 
derivan por clase de drenaje.  Sin embargo, es una buena práctica que la clasificación se base en datos empíricos 
que demuestren diferencias significativas en las tasas de cambio del C para las categorías propuestas.  Además, 
los enfoques de Nivel 2 deben incluir una estratificación más refinada de las regiones climáticas.   

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario basado en mediciones directas en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependerán del 
diseño del modelo o de la medición. 

4.2.3.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

Suelos minerales  
Dado que en el Nivel 1 se supone que no hay cambios en las existencias de C del suelo mineral en las Tierras 
forestales que permanecen como tales, la orientación relativa a los pasos de cálculo no es pertinente. 

Suelos orgánicos 
Paso 1: estimar la superficie de suelos orgánicos drenados bajo bosques gestionados de cada región climática 
del país para cada año o para el último año de cada período de inventario (p. ej., las emisiones del período de 
inventario comprendido entre 1990 y 2000 se basarían en el uso de la tierra del año 2000, suponiendo que el uso 
y la gestión de la tierra sólo se conocen para estos dos años durante el período del inventario).   

Paso 2: seleccionar el factor de emisión apropiado (EF) para las pérdidas anuales de CO2 (del Cuadro 4.6).  

Paso 3: estimar las emisiones totales acumulando el producto de la zona (A) multiplicado por el factor de 
emisión (EF) para todas las zonas climáticas.  

4.2.3.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Hay tres grandes fuentes de incertidumbre en los inventarios de C del suelo: 1) incertidumbres en los datos de   
la actividad de uso y gestión de la tierra y del medio ambiente; 2) incertidumbres con referencia a las existencias 
de C en el suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 (suelos minerales solamente); y 3) incertidumbres 
en los factores de cambios en las existencias y de emisión para los métodos de Niveles 1 o 2, error en la 
estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3.   En 
general, la precisión de un inventario se incrementa (p. ej., menores intervalos de confianza) con mayor muestreo 
para estimar los valores para las tres categorías generales.  Además, es más factible reducir el sesgo (es decir, 
mejorar la exactitud) mediante el desarrollo de un inventario de nivel superior que incluya información 
específica del país.   

En cuanto al Nivel 1, las incertidumbres se suministran con las existencias de C de referencia en la primera nota 
al pie del Cuadro 2.3 (Capítulo 2) y las incertidumbres de los factores de emisión para suelos orgánicos en el 
Cuadro 4.6, Sección 4.5.  Las incertidumbres en los datos sobre uso y gestión de la tierra serán abordadas por el 
compilador del inventario y, posteriormente, combinadas con las incertidumbres de los factores por defecto y las 
existencias de C de referencia por defecto (suelos minerales solamente) empleando un método apropiado, como 
simples ecuaciones de propagación de error. Véase la Sección 4.2.1.5 en cuanto a estimación de incertidumbre 
para estimaciones de superficie de la tierra.  No obstante, constituye una buena práctica para el compilador del 
inventario derivar las incertidumbres de los datos de la actividad específicos del país, en lugar de utilizar un 
nivel por defecto.  

Las existencias de C de referencia para suelos minerales y los factores de emisión para suelos orgánicos por 
defecto pueden contener altos niveles de incertidumbre inherentes, en particular sesgos, cuando se los aplica a 
países específicos. Los valores por defecto representan a valores de uso de la tierra e impactos de gestión o 
existencias de C de referencia promediados a nivel mundial que pueden diferenciarse de los valores específicos 
de una región (Powers et al., 2004; Ogle et al., 2006). Se puede reducir el sesgo derivando factores específicos 
del país cuando se emplea el método de Nivel 2 o desarrollando un sistema de estimación específico del país de 
Nivel 3. La base subyacente de los métodos de nivel superior será la investigación realizada en el país o en las 
regiones vecinas que establezcan el efecto del uso y la gestión de la tierra sobre el C del suelo. Además, es una 
buena práctica minimizar aun más el sesgo contabilizando las diferencias significativas dentro del país en 
cuanto a impactos del uso y la gestión de la tierra, como son la variación entre regiones climáticas y/o tipos de 
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suelos, incluso a expensas de una menor precisión en las estimaciones de factores (Ogle et al., 2006).  El sesgo 
se considera más problemático cuando se declaran cambios en existencias porque no está necesariamente 
considerado en el rango de incertidumbre (es decir, el verdadero cambio en las existencias puede estar fuera del 
rango de incertidumbre declarado si hay un sesgo significativo en los factores).  

Las incertidumbres en las estadísticas de actividad de uso de la tierra pueden reducirse mediante un mejor 
sistema nacional como desarrollar o ampliar un sondeo basado en el terreno con un mayor número de puntos de 
muestreo y/o incorporar la teledetección para lograr una cobertura adicional.  Es una buena práctica diseñar una 
clasificación en la que se considere la mayor parte de la actividad en uso y gestión del suelo con un tamaño 
suficientemente amplio para minimizar la incertidumbre a escala nacional. 

En cuanto a los métodos de Nivel 2, se incorpora la información específica del país al análisis del inventario a 
fin de reducir el sesgo. Por ejemplo, Ogle et al. (2003) utilizaron datos específicos del país para elaborar 
funciones de distribución de probabilidades para factores específicos, datos de la actividad y existencias de C de 
referencia de los Estados Unidos respecto a suelos agrícolas.  Constituye una buena práctica evaluar las 
dependencias entre factores, existencias de C de referencia o datos de la actividad de gestión y uso de la tierra.  
En particular, son comunes las fuertes dependencias en los datos de la actividad de uso y gestión del suelo 
porque las prácticas de gestión tienden a correlacionarse en el tiempo y el espacio.  La combinación de 
incertidumbres en factores de cambios de existencias/emisiones, existencias de C de referencia y datos de la 
actividad puede realizarse aplicando métodos tales como el de simples ecuaciones de propagación de errores o 
procedimientos de Monte-Carlo.  

Los modelos de Nivel 3 son más complejos y las simples ecuaciones de propagación de errores pueden no 
resultar eficaces para cuantificar la incertidumbre asociada de las estimaciones resultantes.  Es posible realizar 
análisis de Monte Carlos (Smith y Heath, 2001), pero puede resultar dificultosa su realización si el modelo tiene 
muchos parámetros (algunos modelos pueden tener varios cientos de parámetros) porque se deben elaborar 
funciones conjuntas de distribución de probabilidades con las que se cuantifique la variancia, así como la 
covariancia, entre los parámetros.  También se dispone de otros métodos, tales como los métodos de base 
empírica (Monte et al., 1996), en los que se emplean mediciones de una red de monitorización para evaluar 
estadísticamente la relación entre los resultados medidos y los modelados (Falloon y Smith, 2003).  En contraste 
con la modelización, las incertidumbres de los inventarios en base a mediciones de Nivel 3 pueden determinarse 
a partir de la variancia de las muestras, de errores en la medición y otras fuentes pertinentes de incertidumbre. 

4.2.4 Emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 a 
partir del quemado de biomasa 

Tanto los incendios no controlados (naturales) como los gestionados (recomendados) pueden tener un impacto 
importante sobre las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 de los bosques. En las Tierras forestales 
que permanecen como tales, se deben contabilizar también las emisiones de CO2 por el quemado de biomasa ya 
que, por lo general, no están sincronizadas con las tasas de absorción de CO2. Esto adquiere especial importancia 
después de un incendio natural que implique el reemplazo de arboledas y durante los ciclos de rotación de 
cultivos en las regiones tropicales. Según el tipo de cambios que se produzca en los bosques (p. ej., conversión 
de bosques naturales en bosques de plantación), puede haber emisiones netas de CO2 a partir del quemado de 
biomasa durante los años iniciales, en particular si se queman cantidades significativas de biomasa leñosa 
durante la conversión. Sin embargo, a través del tiempo, los impactos no son tan importantes como los 
resultantes de Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo o en pastizales. Las emisiones por incendios 
durante la conversión del uso de la tierra se declaran en la nueva categoría de uso de la tierra, a menos que se 
esté utilizando una representación de la superficie de la tierra del Método 1 sin datos complementarios que 
permitan que las conversiones en el uso de la tierra se identifiquen explícitamente, en cuyo caso las emisiones 
por incendios de tierras forestales deben incluirse en su totalidad en la categoría de Tierras forestales que 
permanecen como tales.  

El método general para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero en Tierras forestales que 
permanecen como tales y en Tierras convertidas en tierras forestales se describe en la Ecuación 2.27 del 
Capítulo 2. Los cuadros por defecto para el método de Nivel 1 o para componentes de un método de Nivel 2 se 
suministran en la Sección 2.4 del Capítulo 2. 

4.2.4.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Constituye una buena práctica que los países elijan el Nivel apropiado para declarar las emisiones de gases de 
efecto invernadero provocadas por incendios, sobre la base del árbol de decisiones de la Figura 2.6 del Capítulo 
2. Donde los incendios constituyan una categoría principal, se deberá poner énfasis en el uso de un método de 
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Nivel 2 o 3. En cuanto a los incendios controlados, es necesario contar con datos específicos del país para 
generar estimaciones fiables de las emisiones, puesto que, en general, los datos de la actividad están mal 
reflejados en los conjuntos de datos de nivel mundial. En las tierras forestales, para la estimación del flujo neto 
de carbono, se deben tener en cuenta tanto las emisiones de CO2 debido al quemado de biomasa como las 
absorciones de CO2 resultantes de la regeneración de la vegetación. 

4.2.4.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 
La masa de combustible disponible para la combustión (MB en la Ecuación 2.27) es crítica en la estimación de 
las emisiones de no-CO2. Los datos por defecto que sustentan la estimación de las emisiones bajo el método de 
Nivel 1 se presentan en los Cuadros 2.4 a 2.6 del Capítulo 2. Los países deben evaluar la forma en la que sus 
tipos de vegetación se corresponden con las amplias categorías de vegetación descritas en los cuadros por 
defecto. En el Capítulo 3 (Representación coherente de las tierras) se brinda orientación para esto. Es factible 
que los países que utilicen el Nivel 2 tengan datos desagregados a nivel nacional sobre MB, según los tipos de 
bosques y los sistemas de gestión. La estimación de Nivel 3 requiere estimaciones espaciales de MB según los 
diferentes tipos de bosques, regiones y sistemas de gestión. Con los métodos de estimación de Nivel 3, también 
se pueden distinguir los incendios de distintas intensidades que traen como resultado distintos consumos de 
combustible. 

4.2.4.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Es necesario contar con estimaciones de la superficie quemada en las Tierras forestales que permanecen como 
tales. Existe una base de datos mundial que cubre la superficie quemada anualmente por incendios, pero esto no 
proporciona datos confiables respecto a la superficie quemada anualmente por incendios controlados en cada uno 
de los países. Es una buena práctica elaborar estimaciones nacionales de la superficie quemada, con indicación 
de la naturaleza de los incendios y, especialmente, de cómo afectan la dinámica del carbono en los bosques (p. 
ej., efectos sobre la mortalidad de los árboles) para mejorar la fiabilidad de los inventarios nacionales.  Es 
factible que los países que utilicen el Nivel 2 tengan acceso a estimaciones nacionales. La estimación de Nivel 3 
requiere estimaciones regionales y específicas de tipo de bosques de la superficie afectada por el fuego y de la 
intensidad de los incendios. 

 

Resumen de pasos para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero a partir del quemado de 
biomasa usando la Ecuación 2.27 del Capítulo 2: 

Paso 1: empleando la orientación dada en el Capítulo 3 (métodos para representar las superficies de uso de la 
tierra), categorizar el área de Tierras forestales que permanecen como tales por tipos de bosques de diferentes 
zonas climáticas o ecológicas, según las haya adoptado cada país para la Ecuación 2.27. Obtener estimaciones de 
A (la superficie quemada) de bases de datos mundiales o de fuentes nacionales. 

Paso 2: estimar la masa de combustible (MB) disponible para la combustión, en toneladas/ha, la que incluye 
biomasa, hojarasca y madera muerta. 

Paso 3: seleccionar el factor de combustión Cf (valores por defecto del Cuadro 2.6 del Capítulo 2). 

Paso 4: multiplicar MB por Cf para suministrar una estimación de la cantidad de combustible quemada.. Si se 
desconocen los valores de MB o Cf , los valores por defecto del producto de MB por Cf se ofrecen en el Cuadro 
2.4.  

Paso 5: seleccionar los factores de emisión Cf (valores por defecto del Cuadro 2.5 del Capítulo 2). 

Paso 6: multiplicar los parámetros A, MB, Cf, (o MB por Cf, Cuadro 2.4) y Gef para obtener la cantidad de 
emisión de gases de efecto invernadero producida por el quemado de biomasa.. Repetir los pases para cada uno 
de los gases de efecto invernadero. 

4.2.4.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Se deben realizar las estimaciones de incertidumbre específicas del país para las Tierras forestales que 
permanecen como tales. Éstas son el resultado del producto de las incertidumbres relacionadas con los datos de 
la actividad (superficie quemada) por los factors de emisión.  Constituye una buena práctica suministrar 
estimaciones de errores (p. ej., rangos, errores estándar) y no usar datos específicos del país (por ejemplo, si es 
de naturaleza limitada) o enfoques, a menos que esto conduzca a una reducción de las incertidumbres en 
comparación con un método del Nivel 1.  
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4.3 TIERRAS CONVERTIDAS EN TIERRAS 
FORESTALES 

En esta sección se ofrece orientación metodológica respecto a la estimación anual de emisiones y absorciones de 
gases de efecto invernadero que se producen en tierras convertidas en tierras forestales correspondientes a otros 
usos de la tierra, incluidos Tierras de Cultivo, Pastizales, Humedales, Asentamientos y Otras Tierras, mediante 
repoblación forestal y reforestación, ya sea mediante regeneración natural o artificial (incluso plantaciones). Las 
emisiones y absorciones en tierras abandonadas, que se regeneran en bosques debido a la actividad humana, 
también deben estimarse bajo esta sección. Sustituye al método descrito bajo las categorías 5A, 5C y 5D de las 
Directrices del IPCC. La tierras se convierten en tierras forestales mediante la repoblación forestal y la 
reforestación, ya sea por regeneración natural o artificial (incluso las plantaciones). La conversión antropogénica 
incluye la promoción de la regeneración natural (p. ej., mejorando el balance hídrico del suelo por drenaje), la 
creación de plantaciones en tierras no-forestales o en tierras forestales no gestionadas anteriormente, tierras de 
asentamientos y emplazamientos industriales, abandono de tierras de cultivo, praderas u otras tierras gestionadas, 
que se regeneran en bosques. Los bosques no gestionados no se consideran como fuentes o sumideros de gases 
de efecto invernadero antropogénicos y se los excluye de los cálculos de inventario. Cuado estos bosques no 
gestionados se ven afectados por actividades humanas como la plantación, el entresacado, la promoción de la 
regeneración natural u otras, cambian de categoría y se convierten en bosques gestionados, que se declaran bajo 
la categoría Tierras convertidas en tierras forestales, cuyas emisiones y absorciones de gases de efecto 
invernadero deben incluirse en el inventario y estimarse utilizando la orientación que se indica en esta sección. 
La conversión de las tierras puede traer como resultado una pérdida inicial de carbono debido a los cambios 
producidos en la biomasa, la materia orgánica muerta y el carbono del suelo. En cambio, la regeneración natural 
o las prácticas de plantación acarrean una acumulación de carbono y esto tiene relación con los cambios 
producidos en la superficie de las plantaciones y en sus existencias de biomasa. 

Las tierras convertidas se consideran tierras forestales si, después de la conversión, se corresponden con la 
definición de bosque adoptada por el país. En esta sección, referida al inventario nacional de gases de efecto 
invernadero, se trata de las Tierras convertidas en tierras forestales hasta el momento en el que el carbono del 
suelo de los nuevos bosques alcanza un nivel estable. Se sugiere un período por defecto de 20 años3. Los 
ecosistemas forestales pueden requerir un cierto tiempo para volver al nivel de biomasa, suelo estable y 
depósitos de hojarasca de su estado sin perturbaciones. Teniendo presente lo antedicho y a todos los efectos 
prácticos, se sugiere el intervalo por defecto de 20 años. Los países tienen también la opción de prolongar la 
duración del período de transición. Una vez transcurridos los 20 años o el intervalo elegido, las tierras 
convertidas se convierten en bosques, es decir, las superficies de tierra se transfieren de la categoría Tierras 
convertidas a tierras forestales a Tierras forestales que permanecen como tales (Sección 4.2), en las que, de ser 
necesario, las superficies que recién se están estableciendo se pueden tratar como estrato aparte. La tala seguida 
de regeneración se debe considerar bajo la categoría de Tierras forestales que permanecen como tierras 
forestales, dado que no implica un cambio en el uso de la tierra.  

Algunas tierras abandonadas pueden ser demasiado poco fértiles, salinas o erosionadas como para que se 
produzca una regeneración forestal. En este caso, la tierra permanece en su estado actual o, en el futuro, puede 
degradarse y perder materia orgánica. Pueden omitirse las tierras que permanezcan constantes en cuanto a flujo 
de carbono.  Sin embargo, en algunos países, la degradación de las tierras abandonadas puede constituir un 
problema significativo y podría ser una fuente importante de CO2. Donde las tierras continúan degradándose, 
tanto la biomasa de la superficie como el carbono del suelo pueden reducirse rápidamente, p. ej., debido a la 
erosión. El carbono del suelo erosionado podría volver a depositarse en ríos, lagos o en otras tierras corriente 
abajo. En los países en los que hay superficies significativas de estas tierras, este aspecto debe considerarse en un 
cálculo más refinado. 

Clasificación de las tierras: las Tierras convertidas en tierras forestales pueden clasificarse sobre la base del 
dominio climático y de las zonas ecológicas, así como de las clases de cobertura de las copas forestales. Las 
existencias de carbono varían con el clima, la bioma o el tipo de bosque, la mezcla de especies, las prácticas de 
gestión, etc. Constituye una buena práctica estratificar las tierras en subcategorías homogéneas (véase el 
Capítulo 3) para reducir la incertidumbre en las estimaciones de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

                                                           
3 Está claro que a la mayoría de los ecosistemas forestales les va a llevar más de 100 años volver al nivel de biomasa, de suelo y de 

depósitos de hojarasca en un estado sin perturbaciones; no obstante, las actividades inducidas por el hombre pueden mejorar el 
índice de retorno al estado estable de las existencias de carbono. Teniendo presente lo antedicho y a todos los efectos prácticos, se 
sugiere el intervalo por defecto de 20 años para captar el establecimiento de los ecosistemas forestales. Los países tienen también 
la opción de prolongar la duración del período de transición, aunque se va a requerir un período de transición coherente para que la 
representación de la superficie de tierra en el sistema de matriz de uso de la tierra funcione correctamente.  
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La estimación de las emisiones y absorciones de carbono producidas por la conversión en el uso de la tierra a 
tierras forestales se divide en tres subsecciones: Cambios en las existencias de carbono en la biomasa (Sección 
4.3.1), Cambios en las existencias de carbono en la materia orgánica muerta (Sección 4.3.2) y Cambios en las 
existencias de carbono en el suelo (Sección 4.3.3). Los cambios anuales en las existencias de carbono de las 
Tierras convertidas en tierras forestales se calculan empleando las Ecuaciones 2.2 y 2.3 del Capítulo 2, sobre la 
base de los cambios anuales de las existencias de carbono en la biomasa, en la materia orgánica muerta 
(incluidas la madera muerta y la hojarasca) y en el suelo. Los cambios en las existencias de carbono en Tierras 
convertidas en tierras forestales se estiman considerando:  

• los cambios anuales de las existencias de carbono en la biomasa aérea y subterránea 

• los cambios anuales de las existencias de carbono en la materia orgánica muerta, la que incluye madera 
muerta y hojarasca 

• los cambios de las existencias de carbono en el suelo 

El método para calcular las emisiones de no-CO2 se describe en la Sección 4.3.4 sobre la base de métodos 
proporcionados en el Capítulo 2. 

La aplicación de estos métodos sólo será posible si se aplica la representación de la superficie de tierra de los 
Métodos 2 o 3, según lo establecido en el Capítulo 3, o los datos del Método 1 con información complementaria 
a fin de permitir que se identifiquen las conversiones en el uso de la tierra. Las medidas a tomar en este caso ya 
se han identificado en la Sección 4.2 precedente (Tierras forestales que permanecen como tales). 

4.3.1 Biomasa 
En esta sección se ofrece orientación metodológica para el cálculo de las emisiones y absorciones de CO2 
producidas por los cambios en la biomasa de Tierras convertidas en tierras forestales. Sustituye a la 
metodología provista para declarar las categorías «Cambios en las existencias de biomasa forestal y de otras 
biomasas leñosas» y «Abandono de Tierras Gestionadas» de las Directrices del IPCC según se las aplica a 
bosques recientemente creados. 

4.3.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
En esta sección se ofrece orientación metodológica para el cálculo de las emisiones y absorciones de CO2 
producidas por los cambios en la biomasa de Tierras convertidas en tierras forestales. Sobre la base del análisis 
de las categorías principales, de los datos de la actividad y de los recursos disponibles, se sugieren tres métodos 
de distinto nivel para estimar los cambios en las existencias de biomasa. El árbol de decisiones de la Figura 1.3 
del Capítulo 1 muestra un método que constituye una buena práctica para seleccionar el método para calcular las 
emisiones y absorciones de CO2 en la biomasa de Tierras convertidas en tierras forestales. 

Nivel 1  
Los cambios anuales de las existencias de carbono en la biomasa se estiman empleando la Ecuación 2.7 del 
Capítulo 2. El Nivel 1 sigue el método por defecto. Implica el uso de los parámetros por defecto provistos en la 
Sección 4.5. Este enfoque se puede aplicar también si no se dispone de datos sobre los usos anteriores de la 
tierra, lo que puede ser el caso cuando se estiman superficies utilizando el Método 1 del Capítulo 3. Implica el 
uso de los parámetros por defecto proporcionados en los Cuadros 4.1 a 4.14.  

Incremento anual de las existencias de carbono en la biomasa, ∆C
G
 Deberán realizarse los cálculos de ∆CG 

según la Ecuación 2.9 del Capítulo 2. Dado que el índice de crecimiento de los árboles depende mucho del 
régimen de gestión, se debe distinguir entre los bosques bajo gestión intensiva (p. ej., plantación forestal) y bajo 
gestión extensiva (arboledas que se regeneran naturalmente con una reducida o mínima intervención humana). 
Los bosques gestionados intensiva y extensivamente pueden estratificarse aun más según el clima, las especies, 
las prácticas de gestión, etc. Por ende, el incremento anual de las existencias de carbono puede estimarse por 
separado para bosques gestionados intensiva y extensivamente, empleando la Ecuación 2.9 dos veces. En primer 
lugar, para bosques bajo gestión intensiva, utilizando la superficie que corresponda (AI) y el respectivo 
crecimiento medio anual de biomasa (GTotal) para bosques bajo gestión intensiva y, en segundo lugar, para 
bosques bajo gestión extensiva, empleando la superficie que corresponda y los datos del crecimiento medio 
anual de biomasa (GTotal) para bosques bajo gestión extensiva. GTOTAL se calcula aplicando la Ecuación 2.10 del 
Capítulo 2 y los cuadros con datos por defecto de la Sección 4.5. Tanto los bosques bajo gestión intensiva como 
aquellos bajo gestión extensiva se pueden estratificar aun más sobre la base del clima, de las especies, de las 
prácticas de gestión forestal, etc. Los datos por defecto para bosques bajo gestión extensiva e intensiva de los 
cuadros se deben seleccionar teniendo presente la composición en cuanto a especies de árboles y la región 
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climática. Los datos por defecto para bosques bajo gestión extensiva e intensiva deben tomarse de la Sección 4.5, 
según corresponda. 

Reducción anual de las existencias de carbono en la biomasa debida a pérdidas, ∆CL. La pérdida de 
biomasa por la recogida de madera (Lremoción-bosques), a la recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) y a 
perturbaciones (Lperturbación) atribuida a las Tierras convertidas en tierras forestales se estima empleando la 
Ecuación 2.11 del Capítulo 2. 

La pérdida de biomasa debida a la recogida de madera (Lremoción-bosques) se estima empleando la Ecuación 2.12 del 
Capítulo 2, y los valores por defecto de densidad básica de la madera, así como los datos sobre tala de rollizos de 
madera, factor de expansión de la conversión de biomasa, relación entre biomasa aérea y biomasa subterránea 
(R) y fracción de carbono de la materia seca (CF), que pueden verse en los cuadros de la Sección 4.5. La pérdida 
de biomasa debida a la recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) se estima empleando la Ecuación 2.13, 
los datos de recogida de madera combustible y el BCEFR que corresponda para las existencias en crecimiento, R 
y CF de los cuadros por defecto de la Sección 4.5. La (Lperturbación) puede estimarse utilizando la Ecuación 2.14 
del Capítulo 2, la superficie de perturbación, la biomasa promedio de existencias en crecimiento de tierras 
afectadas por perturbaciones y los valores respectivos de R y CF a partir de los cuadros por defecto de la Sección 
4.5. ∆CL se debe suponer como 0, si no se cuenta con datos sobre pérdidas (para la Ecuación 2.11). Para evitar el 
cómputo doble o las omisiones, se deberá mantener una declaración coherente de la pérdida de biomasa en las 
Secciones 4.2.1 y 4.3.1. 

Nivel 2  
El método de Nivel 2 es similar al del Nivel 1, pero se utilizan datos derivados a nivel nacional y datos de la 
actividad más desagregados, lo que permite estimaciones más precisas de los cambios producidos en las 
existencias de carbono de la biomasa. Las recogidas anuales netas de CO2 se calculan como la suma del 
incremento de biomasa debido al crecimiento de ésta en tierras convertidas, a cambios debidos a la conversión 
real (diferencia entre las existencias de biomasa antes y después de la conversión) y pérdidas en tierras 
convertidas (Ecuaciones 15 y 16, Capítulo 2). 

Además de los valores por defecto, la aplicación del Nivel 2 (Ecuación 2.15) requiere datos a nivel nacional 
sobre: i) superficie convertida anualmente a forestal; ii) crecimiento promedio anual de las existencias de 
carbono en biomasa por hectárea en tierras convertidas obtenido, por ejemplo, de inventarios forestales (no se 
pueden suministrar datos por defecto); iii) cambios en el carbono de la biomasa cuando se convierten tierras no-
forestales en tierras forestales; y iv) emisiones debidas a pérdidas de biomasa en tierras convertidas. El método 
puede requerir información sobre usos anteriores de la tierra, así como conocimiento de la matriz de cambios en 
el uso de la tierra (véase el Cuadro 3.4 del Capítulo 3) y de las existencias de carbono en esas tierras. 

∆CG se debe estimar empleando la Ecuación 2.9, donde la superficie (A) de Tierras convertidas a tierras 
forestales se debe considerar por separado, junto con los incrementos medios anuales respectivos para bosques 
bajo gestión intensiva y extensiva (posteriormente categorizados sobre la base de especies, clima, etc.) y 
acumulados.  El incremento anual promedio de la biomasa en bosques gestionados se calcula según el método de 
Nivel 2 como se señala en la Sección 4.2.1, Tierras forestales que permanecen como tales, y en la Ecuación 2.10 
del Capítulo 2, sobre la base de información específica del país sobre el crecimiento anual promedio de la 
biomasa en volumen venal por hectárea en tierras convertidas en forestales (obtenida, por ejemplo, de 
inventarios forestales) y sobre densidad básica de la madera, factores de conversión y expansión de la biomasa, y 
relación entre biomasa subterránea y biomasa aérea.  

∆CCONVERSIÓN contabiliza los cambios iniciales en las existencias de biomasa resultantes de la conversión en el 
uso de la tierra; p. ej., parte de la biomasa se puede retirar mediante desbroce de tierras, repoblación u otras 
actividades inducidas por el hombre aplicadas a la tierra con anterioridad a la regeneración artificial o natural. 
Estos cambios en las existencias de carbono en la biomasa se calculan aplicando la Ecuación 2.16 del Capítulo 2. 
Para esto se requieren estimaciones de las existencias de biomasa en tierras del tipo i antes (BANTESi

) y después 
(BDESPUÉSi

 ) de su conversión a toneladas d.m. há-1, superficie de uso de la tierra i convertida a tierras forestales 
(∆AA_BOSQUESi

) en un año dado, y la fracción de carbono de la materia seca (CF). 

El cálculo de ∆C
CONVERSIÓN

 se puede aplicar separadamente para contabilizar las existencias de carbono en tipos 
específicos de tierras (ecosistemas, tipos de lugares, etc.) antes de la transición. La ∆AA_BOSQUESi

 se refiere al año 
de inventario en particular para el que se realiza el cálculo.  

∆CL se estima empleando la Ecuación 2.11 del Capítulo 2. La pérdida de biomasa debido a retirada de madera 
(Lremoción-bosques), a retirada de madera combustible (Lmadera-combustible), y a perturbaciones (Lperturbación) deberá 
estimarse mediante el uso de las Ecuaciones 2.12 a 2.14 del Capítulo 2. Se alienta a los compiladores de 
inventario a que desarrollen valores específicos de densidad de la madera y BEF o BCEF para incremento de 
existencias en crecimiento y cosechas para aplicarlos en la Ecuación 2.12 (para el cálculo de Nivel 2). En el 
Capítulo 2 se describe el método para el cálculo de las pérdidas de biomasa producidas por la recogida de 
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madera combustible (Lmadera-combustible) y por perturbaciones (Lperturbación). ∆CL deberá suponerse como 0, si no se 
cuenta con datos sobre pérdidas. Constituye una buena práctica asegurar la coherencia de los informes sobre 
pérdidas de biomasa entre las Secciones 4.2.2 y 4.2.3 a fin de evitar sobreestimaciones y subestimaciones 
debidas a cómputo doble o a omisiones. 

Nivel 3  
El Nivel 3 deberá utilizarse cuando la conversión de tierras a tierras forestales constituya una categoría principal 
y produzca cambios significativos en las existencias de carbono. Se pueden seguir las mismas ecuaciones y los 
mismos pasos que en el Nivel 2 o usar métodos y modelos más complejos pero, en ambos casos, se puede hacer 
uso de métodos nacionales sustanciales y datos específicos del país. Las Ecuaciones 2.15 y 2.16 se pueden 
explicar sobre la base de una escala geográfica más refinada y de la subdivisión por tipo de bosque, especies y 
tipo de tierras antes de la conversión. Las metodologías definidas del país se pueden basar en inventarios 
forestales regulares o en datos georeferenciados y (o) modelos para contabilizar cambios en la biomasa. Los 
datos nacionales de la actividad pueden tener una alta resolución y estar disponibles para todas las categorías de 
tierras convertidas y tipos de bosques establecidos en ellos. Es una buena práctica describir y documentar la 
metodología según lo indicado en el Volumen 1, Capítulo 8 (Orientación y cuadros para generación de 
informes). 

Transferencia de biomasa a materia orgánica muerta  
Durante el proceso de conversión de la tierra a tierras forestales, así como durante el proceso de extracción de 
biomasa durante la tala, el componente no comercial de la biomasa se abandona en el suelo forestal o se 
transfiere a materia orgánica muerta. Véase la Sección 4.3.2 por una descripción del método y a las hipótesis 
respecto al destino de la materia orgánica muerta. 

4.3.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

Incremento anual de las  exis tencias de carbono en la b iomasa,  ∆C
G

 
Los cálculos se distinguen entre dos prácticas de gestión generales: intensiva (p. ej., plantación forestal con 
preparación del terreno, plantación de especies seleccionadas y fertilización) y extensiva (regeneración natural 
con un mínimo de intervención humana). Estas categorías también se pueden refinar según las circunstancias 
nacionales; por ejemplo, sobre la base del origen de las arboledas (p. ej., regeneración natural o artificial, 
repoblación, promoción de la regeneración natural, etc.), del clima, de la especies, de la práctica de gestión, etc. 

Nivel 1  
Los métodos para el cálculo de la biomasa total requieren depósitos de biomasa aéreos y subterráneos (en cuanto 
a descripciones de los depósitos, véase el Capítulo 1). Los cuadros de la Sección 4.5 representan los valores por 
defecto del crecimiento anual promedio en biomasa aérea de bosques gestionados intensiva (plantaciones) y 
extensivamente (regenerados naturalmente), conversión de biomasa y factores de expansión, relación biomasa 
aérea vs. biomasa subterránea, y fracción de carbono de la materia seca (CF). Se debe usar la relación biomasa 
subterránea/biomasa aérea para contabilizar la biomasa subterránea en las estimaciones del total de biomasa. La 
densidad básica de la madera y los factores de expansión de la biomasa permiten el cálculo de ∆CG, según lo 
descrito en la Sección 4.2.1 Tierras forestales que permanecen como tales. Es una buena práctica explorar todos 
los valores por defecto regionales o de otro carácter que correspondan al país. 

Nivel 2  
Constituye una buena práctica determinar, siempre que resulte posible, los valores de incremento anual, la 
relación biomasa subterránea vs. biomasa aérea, la densidad básica de la madera, y los factores de conversión y 
de expansión de la biomasa que resulten apropiados para las condiciones nacionales y utilizarlos en los cálculos 
de Nivel 2. Además, estas categorías se pueden refinar según las circunstancias del país, por ejemplo, sobre la 
base del origen de las arboledas (naturales o de regeneración artificial, repoblación, promoción de la 
regeneración natural, etc.), del clima, de la composición en especies, y del régimen de gestión. Ulteriores 
estratificaciones se pueden referir a la composición en especies arbóreas, al régimen de gestión, a la edad de las 
arboledas, a la región climática y al tipo de suelo, etc. Se alienta a los países a que obtengan los incrementos 
específicos de la biomasa y los factores de expansión mediante esfuerzos de investigación. Se suministra 
orientación adicional en la Sección 4.2.1. 

Nivel 3  
El incremento de las existencias de carbono en la biomasa se pueden estimar sobre la base de datos específicos 
del país sobre el crecimiento anual de la biomasa y la fracción de carbono en la biomasa originados en 
inventarios forestales, parcelas de muestreo, investigación y (o) modelos. Los compiladores del inventario deben 
garantizar que los modelos y los datos de los inventarios forestales se hayan documentado correctamente y estén 
descritos siguiendo los requisitos destacados en el Volumen 1, Capítulo 8. 
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Cambio en las  exis tencias de b iomasa de la t ierra antes  y  después de la  conversión,  
∆CC O N V E R S I Ó N 
Los cálculos de las existencias de biomasa antes y después de la conversión deben realizarse empleando valores 
coherentes con otros usos de la tierra. Por ejemplo, se deberán utilizar valores comparables de existencias de 
carbono para estimar las existencias iniciales de carbono de los Pastizales convertidos en Tierras forestales y los 
cambios en la biomasa en los Pastizales que permanecen como tales. 

Nivel 1  
No se requiere la estimación de la ∆CCONVERSIÓN para los cálculos de Nivel 1.  

Nivel 2  
Constituye una buena práctica, siempre que resulte posible, conseguir y utilizar datos específicos del país sobre 
las existencias en la biomasa de la tierra antes y después de la conversión. Las estimaciones deben ser coherentes 
con las que se emplearon en los cálculos de los cambios en las existencias de carbono en tierras de cultivo, 
pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras, y se las debe obtener de organismos o sondeos nacionales. 
El Nivel 2 puede implicar el uso de una combinación de datos específicos del país con datos por defecto. Por 
valores por defecto de existencias de biomasa en la tierra antes de la conversión, véanse otras secciones de este 
Volumen. 

Nivel 3  
Las estimaciones y los cálculos deben realizarse sobre la base de inventarios forestales y/o de datos de modelos. 
Los inventarios, modelos y datos forestales deben documentarse siguiendo los procedimientos descritos en el 
Volumen 1, Capítulo 8. 

Cambios en las exis tencias de carbono en la  b iomasa debidos a pérdidas,  ∆CL 
La retirada de madera y de madera combustible, así como las perturbaciones naturales —como los derribos por 
el viento, los incendios y los ataques de insectos— producen pérdidas de carbono en las Tierras convertidas en 
tierras forestales que deben declararse según el método de buena práctica descrito en la Sección 4.2.1. Este 
método es totalmente aplicable y deberá utilizarse para los cálculos que corresponda según la Sección 4.2.2. Si 
los cambios en las existencias de carbono se derivan de inventarios forestales de rutina, las pérdidas por retirada 
de madera y perturbaciones quedarán cubiertas sin necesidad de declararlas por separado. Constituye una buena 
práctica asegurar la coherencia de la declaración de pérdidas de biomasa entre las Secciones 4.2.1 y 4.2.2 a fin 
de evitar el cómputo doble o las omisiones. 

Los datos sobre corte de rollizos de madera deben obtenerse de fuentes nacionales o de la FAO. Es de hacer 
notar que los datos de la FAO sobre corte están referidos a rollizos de madera venables sobre corteza. La 
fracción de corteza en la madera recolectada (BF) debe aplicarse para contabilizar la corteza en retiradas de 
madera por cosecha. Si el corte es significativo en el país, se alienta a los compiladores del inventario a utilizar 
datos de la cosecha nacional o a derivar valores de BF específicos del país. 

En la mayoría de los países, es factible que la información sobre la superficie perturbada no esté disponible para 
las dos subcategorías, Tierras forestales que permanecen como tales y Tierras convertidas en tierras forestales. 
Dado que, en la mayoría de los casos, la superficie de estas últimas es menor que la de las primeras, todas las 
perturbaciones se pueden aplicar a Tierras forestales que permanecen como tales, o la superficie perturbada se 
puede prorratear entre ambas subcategorías. 

Normalmente, los datos sobre consumo de madera combustible no se declaran por separado para Tierras 
forestales que permanecen como tales y Tierras convertidas en tierras forestales. Por ende, es factible que los 
datos por defecto sobre madera combustible se declaren bajo Tierras forestales que permanecen como tales. Se 
debe hacer una verificación cruzada de la declaración sobre madera combustible entre las dos subcategorías de 
tierras a fin de evitar el cómputo doble, verificando lo declarado sobre madera combustible en las Tierras 
forestales que permanecen como tales. 

4.3.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Superficie  de t ierra convert ida en foresta l ,  ∆AA _ B O S Q U E S  
Todos los niveles requieren información sobre áreas convertidas en Tierras forestales durante los 20 años 
anteriores al año del inventario. Una vez transcurridos 20 años u otro intervalo elegido, las tierras convertidas a 
tierras forestales, según lo definido en el país, deben transferirse a Tierras forestales que permanecen como 
tales, y contabilizarse según lo indicado en la Sección 4.2. Se deberán usar los mismos datos de superficies para 
las Secciones 4.3.2 (Cambios en las existencias de carbono en materia orgánica Muerta), 4.3.3 (Cambios en las 
existencias de carbono en el suelo) y 4.3.4 (Emisiones de gases no-CO2 de efecto invernadero). Si es posible, 
estas superficies deberán desagregarse aun más a fin de considerar los principales tipos de suelos y densidades 
de biomasa de las tierras antes y después de la conversión. En el Recuadro 4.3 se dan ejemplos de un método que 
constituye una buena práctica para la identificación de tierras convertidas en tierras forestales. Según la 
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disponibilidad de datos nacionales, los compiladores del inventario pueden también elegir un método de buena 
práctica sobre la base de los métodos suministrados en el Capítulo 3. 

Se deben usar diferentes tasas de crecimiento de la biomasa para los cálculos de las existencias de biomasa en 
bosques con regeneración natural en tierras abandonadas y para plantaciones forestales. Para realizar los cálculos 
según los Niveles 2 y 3, se alienta a los compiladores a que obtengan información sobre los tipos de uso 
anteriores de las tierras convertidas en tierras forestales. 

Nivel 1  
Se pueden obtener datos de la actividad a través de estadísticas nacionales, de organismos forestales 
(información sobre zonas de diferentes prácticas de gestión), organismos de conservación (zonas de regeneración 
natural), municipalidades y organismos de sondeo y mapeo. Se pueden utilizar dictámenes de expertos para 
determinar si los nuevos bosques se gestionan predominantemente en forma intensiva o extensiva, si no se 
dispusiera de datos registrados. Si se comienza a disponer de datos sobre zonas gestionadas de manera intensiva 
y extensiva, se los deberá utilizar para dividir aun más las zonas y obtener estimaciones más exactas. Se deben 
aplicar verificaciones cruzadas para asegurar una representación completa y coherente de los datos, a fin de 
evitar omisiones o cómputos dobles. Si no se dispone de datos del país, se puede obtener información agregada 
de fuentes de datos internacionales (FAO, 2001; TBFRA, 2000).  

Nivel 2  
Se debe contar con información sobre las zonas bajo diferentes usos de la tierra sujetas a conversión durante un 
año o un lapso de años dado. Pueden proceder de fuentes de datos nacionales y de una matriz de cambios en el 
uso de la tierra o su equivalente que cubra todas las transiciones posibles a tierras forestales. Los conjuntos de 
datos nacionales definidos por el país deberán tener una suficiente resolución como para asegurar una correcta 
representación de las superficies de tierra según lo previsto en el Capítulo 3 de este Volumen. Es importante 
estimar la superficie convertida a forestal mediante regeneración natural y plantación. 

Nivel 3  
Se deberá disponer de datos de la actividad nacionales referidos a conversión de tierras a tierras forestales 
mediante regeneración natural y artificial de diferentes fuentes y, particularmente, de inventarios forestales 
nacionales, registros de uso de la tierra y de cambios en el uso de la tierra y teledetección, según lo descrito en el 
Capítulo 3 de este Volumen. Estos datos deberían proporcionar estimaciones completas de todas las transiciones 
en el uso de la tierra a tierras forestales y, posteriormente, pueden desagregarse por clima, suelos y tipos de 
vegetación. Habitualmente, se dispone de datos sobre superficies bajo plantación por especies y por edad de las 
arboledas. 
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RECUADRO 4.3 EJEMPLOS DE UN MÉTODO QUE CONSTITUYE UNA BUENA PRÁCTICA PARA LA IDENTIFICACIÓN 
DE TIERRAS CONVERTIDAS EN TIERRAS FORESTALES 

Los sistemas nacionales de gestión de tierras pueden permitir la identificación de los cambios en el 
uso de la tierra, y los sistemas de censos territoriales que se implementan en muchos países 
también permiten lograr una representación coherente y un seguimiento de los cambios en el uso 
de la tierra. Los compiladores del inventario nacional deben obtener datos de los sistemas de 
gestión territorial o de los censos y utilizarlos como base para la identificación de las tierras 
convertidas. Hay datos de conversión de tierras que se pueden obtener directamente de compañías, 
propietarios privados, ministerios y organismos que desempeñan ciertas actividades en las tierras 
convertidas. 

En algunos países, se han diseñado sistemas contables especiales para estimar las emisiones y 
absorciones en las tierras convertidas. El Sistema Nacional Australiano de Contabilización del 
Carbono (NCAS, del inglés National Carbon Accounting System) 
<http://www.greenhouse.gov.au/> es un ejemplo de buena práctica para la identificación de 
conversión de tierras. El NCAS es una herramienta sofisticada basada en un modelo que incluye 
datos de censos de recursos, estudios de campo y teledetección. Funciona a altas escalas espaciales 
y temporales. El NCAS se ocupa de todos los sectores de actividad en los sistemas territoriales, 
incluidos los depósitos de carbono y todos los gases de efecto invernadero según se vean afectados 
por actividades antropogénicas. Permite hacer un seguimiento de las actividades de repoblación 
forestal y reforestación dentro del territorio del país, así como estimar las emisiones y absorciones 
que les corresponden. En cuanto la nueva información ingresa al NCAS, los datos del inventario se 
actualizan permanentemente. El diseño y la implementación del NCAS y de sus componentes han 
estado sujetos a exhaustivas revisiones por pares y al régimen de garantía de calidad/control de 
calidad. 

Se están desarrollando sistemas similares en Nueva Zelanda (Stephens et al., 2005; Trotter et al., 
2005), Canadá (Kurz y Apps, 2006) y otros países. El empleo de tales sistemas de gestión de la 
tierra contribuye al desarrollo de inventarios de alta calidad y reduce los niveles de incertidumbre 
dentro del sector. 

4.3.1.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

A continuación se resumen los pasos a dar para es t imar el  cambio en las  exis tencias  de 
carbono en biomasa (∆C

B
) empleando métodos por defecto  

Paso 1: estimar la superficie convertida a tierras forestales (durante un lapso de 20 años previos al año del 
inventario) de otras categorías de uso de la tierra, tales como tierras de cultivo, pastizales y asentamientos. Véase 
el Capítulo 3 en cuanto a métodos detallados para estimar las Tierras convertidas en tierras forestales. 

Paso 2: desagregar la superficie convertida en tierras forestales según se trate de bosques gestionados en forma 
intensiva (mediante plantación forestal) y en forma extensiva (a través de regeneración natural) sobre la base del 
método utilizado para la conversión. 

Paso 3: calcular la pérdida inicial de biomasa relacionada con la conversión de las tierras, ∆CCONVERSIÓN 
(Ecuación 2.16). Esto se puede estratificar empleando métodos de conversión de tierras. 

Paso 4: estimar el incremento anual de las existencias de carbono en la biomasa debido al crecimiento en las 
Tierras convertidas en tierras forestales (∆CG), para bosques gestionados en forma intensiva a nivel de especies 
y de otras subcategorías, empleando las Ecuaciones 2.9 y 2.10 del Capítulo 2. Estimar el incremento anual de la 
biomasa a nivel de especies y de otras subcategorías.  

Paso 5: estimar el incremento anual de las existencias de carbono en la biomasa que crece en las Tierras 
convertidas en tierras forestales (∆CG), para bosques gestionados en forma extensiva a nivel de especies y de 
otras subcategorías, empleando las Ecuaciones 2.9 y 2.10 del Capítulo 2. 

Paso 6: estimar la pérdida anual o la reducción de la biomasa (Lremoción-bosques) debida a talas comerciales 
(madera industrial y leños serrados) aplicando la Ecuación 2.12 del Capítulo 2. 

Paso 7: estimar la pérdida de biomasa debida a la retirada de madera combustible (Lmadera-combustible) en Tierras 
convertidas en tierras forestales usando la Ecuación 2.13 del Capítulo 2. 

Paso 8: estimar la pérdida anual de carbono debida a perturbaciones u otras pérdidas (Lperturbación) empleando la 
Ecuación 2.14 del Capítulo 2.  
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Paso 9: estimar la pérdida total de carbono de la biomasa debida a retirada de madera, de madera combustible y 
a perturbaciones (∆CL) empleando la Ecuación 2.11 del Capítulo 2. 

Paso 10: estimarlos cambios anuales en las existencias de carbono en biomasa (∆C
B
) de Tierras convertidas en 

tierras forestales empleando la Ecuación 2.15 del Capítulo 2. 
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Ejemplo: En el siguiente ejemplo se muestran los cálculos del Método de pérdidas y ganancias (Nivel 
1) para obtener los cambios anuales de las existencias de carbono en biomasa (∆C

B
 en la Ecuación 2.7 

del Capítulo 2) para un país hipotético en una zona forestal continental templada de Europa (Cuadro 4.1, 
Sección 4.5). La superficie de tierras no forestales convertidas en tierras forestales (A) dentro del país es 
de 1 000 há (véase el Capítulo 3 en cuanto a categorización de superficies); El nuevo bosque es una 
plantación de pinos de 9 años de edad, bajo gestión intensiva, cuyo volumen promedio de crecimiento 
aéreo de existencias es de 10 m3 há-1. Retirada por entresacado de 100 m3 año-1 de rollizos venables 
sobre corteza (H); se retiraron 50 m3 año-1 de árboles enteros ( (FGárboles) como madera combustible. La 
superficie que sufre perturbaciones por insectos (Aperturbación) es de 50 há año-1 con biomasa aérea 
afectada de 1,0 ton d.m. há-1. 

La ganancia anual en biomasa (∆C
G

) es el producto del incremento anual medio de la biomasa (GTOTAL), la 
superficie de tierra convertida a tierras forestales (A) y la fracción de carbono de la materia seca (CF); 
Ecuación 2.9 del Capítulo 2. 

GTOTAL se calcula empleando aplicando el incremento anual de biomasa aérea (GW), la relación biomasa 
subterránea / biomasa aérea (R), (Ecuación 2.10 del Capítulo 2) y los cuadros de datos por defecto, Sección 
4.5. 

Para el país hipotético, 

GW                  = 4,0 ton d.m. há-1 año-1 (Cuadro 4,12); y 

R  = 0,40 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea <50 ton há-1 (Cuadro 4.4 con referencia al Cuadro 
4.8 para biomasa aérea);  

GTOTAL = 4,0 ton d.m. há-1 año-1 ● (1 + 0,40) = 5,6 ton d.m. há-1 año-1 (Ecuación 2.10) 

CF = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3) 

∆C
G
 (Ecuación 2.9): = 1 000 há año-1 ● 5,6 ton d.m. há-1 año-1 ● 0,47 ton C (ton d.m.)-1 

    = 2 632 ton C año-1 

La pérdida de biomasa (∆C
L
) es la suma de la pérdida anual debida a recogidas de madera (Lremoción-

bosques), recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) y perturbaciones (Lperturbación), Ecuación 2.11 del 
Capítulo 2. 

La recogida de madera (Lremoción-bosques) se calcula con la Ecuación 2.12 del Capítulo 2, incluyendo 
madera en rollizos venable sobre corteza (H), factor de expansión de la conversión de biomasa 
(BCEFR), fracción de corteza en la madera recolectada (BF), relación biomasa subterránea / biomasa 
aérea (R), fracción de carbono de la materia seca (CF) y cuadros por defecto de la Sección 4.5. Para el 
país hipotético, 

BCEFR = 2,0 ton d.m. m-3 (Cuadro 4.5 con referencia al volumen de existencias en crecimiento 10 m3 
há-1); 

BEF por defecto = 0,1 ton d.m. (ton d.m.)-1; 

R  = 0,40 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea <50 ton há-1 (Cuadro 4.4 con 
referencia al Cuadro 4.8 para biomasa aérea); y 

CF  = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3).  

Lremoción-bosques = 100 m3 año-1 ● 2 ton d.m. m-3 (1 + 0,40 + 0,1) ● 0,47 ton C (ton d.m.)-1  

     = 141 ton C año-1 (Ecuación 2.12) 

La recogida de madera combustible (Lmadera-combustible) se calcula con la Ecuación 2.13 del Capítulo 2, 
incluyendo recogidas de madera en forma de árboles enteros (FGárboles), factor de expansión de la 
conversión de biomasa (BCEFR), relación biomasa subterránea / biomasa aérea (R), fracción de carbono 
de la materia seca (CF) y cuadros por defecto de la Sección 4.5. Para el país hipotético, 

BCEFR = 2,0 ton d.m. m-3 (Cuadro 4.5 con referencia al volumen de existencias en crecimiento 10 
m3 há-1); 

R  = 0,40 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea <50 ton há-1 (Cuadro 4.4 con referencia al 
Cuadro 4.8 para biomasa aérea);  

CF = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3).  

Lmadera-combustible = 50 m3 año-1 ● 2,0 ton d.m. m-3 (1 + 0,40 + 0,1) ● 0,47 ton C (ton d.m.)-1  

  = 65,80 ton C año-1 (Ecuación 2.13) 
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La pérdida anual de carbono en biomasa debida a perturbaciones (Lperturbación) se calcula aplicando 
la Ecuación 2.14, Capítulo 2, superficie de perturbaciones (Aperturbación), promedio de biomasa aérea 
afectada (BW), relación biomasa subterránea / biomasa aérea (R), fracción de carbono de la materia 
seca (CF), fracción de biomasa perdida durante la perturbación (fd) y cuadros por defecto de la 
Sección 4.5. Para el país hipotético, 

fd = 0.3; 

R  = 0,40 ton d.m. (ton d.m.)-1 para biomasa aérea <50 ton há-1 (Cuadro 4.4 con referencia 
al Cuadro 4.8 para biomasa aérea);  

CF = 0,47 ton C (ton d.m.)-1 (Cuadro 4.3). 

Lperturbación = 50 há año-1 ● 1,0 ton d.m. há-1 (1 + 0,40) ● 0,47 ton C (ton dm)-1 ● 0,3 
  = 9,87 ton C año-1 (Ecuación 2.14) 
Reducción anual en las existencias de carbono debida a pérdidas de biomasa (∆C

L
), 

∆C
L
 = 141,00 ton C año-1 + 65,80 ton C año-1 + 9,87 ton C año-1  

  = 216,67 ton C año-1 (Ecuación 2.11) 
Cambios anuales en las existencias de carbono en biomasa (∆C

B
) 

Aplicando la Ecuación 2.7 del Capítulo 2 (∆C
B
 = (∆C

G 
– ∆C

L
)), 

∆C
B
 = 2 632 ton C año-1 – 216,67 ton C año-1 = 2 415,33 ton C año-1 (Ecuación 2.7)  

 

4.3.1.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Los factores de emisión requeridos para estimar los cambios en las existencias de carbono para Tierras 
convertidas en tierras forestales son casi idénticos a los requeridos para Tierras forestales que permanecen 
como tales, aunque referidos a tierras convertidas en bosques dentro de los 20 años del inventario (período de 
conversión por defecto).  Lo tratado respecto a incertidumbre para Tierras forestales que permanecen como tales 
también tiene aplicación aquí. Es factible que la incertidumbre implícita en la estimación de las existencias de 
biomasa de las tierras anteriores y posteriores a la conversión sea alta. Tal incertidumbre puede reducirse 
realizando estudios de parcelas de muestreo en las categorías dominantes de uso de la tierra sujetas a conversión 
a tierras forestales. Es posible que la incertidumbre sea baja en cuanto a retirada de madera (madera industrial en 
rollizos), porque es factible que se lleven estadísticas a nivel nacional sobre cosechas comerciales, aunque a 
veces puede resultar difícil separar las cosechas comerciales debidas a deforestación de las de las Tierras 
forestales que permanecen como tales. No obstante, es factible que la incertidumbre sea alta en cuanto a retirada 
y recogida de madera combustible y a pérdida de biomasa debida a perturbaciones. La incertidumbre que 
conllevan los métodos comerciales y tradicionales debería reducirse realizando sondeos de muestras en 
diferentes regiones socioeconómicas y climáticas.   

Los datos de la actividad crítica necesarios para estimar los cambios en las existencias de carbono incluyen la 
superficie de las tierras convertidas y las tasas de pérdida de biomasa durante la conversión inicial y a partir de 
ésta. Es factible que el nivel de incertidumbre respecto a la superficie bajo plantaciones intensivas y extensivas 
sea bajo, puesto que la mayoría de los países llevan registros de las superficies forestadas y reforestadas. La 
incertidumbre debe reducirse mediante el desarrollo de una matriz de cambios en el uso de la tierra de Tierras 
forestales que permanecen como tales y para diferentes categorías de Tierras convertidas en tierras forestales, 
sobre la base de teledetección u otras técnicas de monitorización. Con una combinación de teledetección y 
sondeos sobre el terreno se podría reducir la incertidumbre hasta un 10-15%. 

4.3.2 Materia orgánica muerta 
En esta sección se analizan los cambios de las existencias de carbono en la materia orgánica muerta para la 
categoría de uso de la tierra Tierras convertidas en tierras forestales. Potencialmente, las tierras de cultivo, los 
pastizales, los asentamientos y otras categorías de uso de la tierra pueden convertirse en tierras forestales 
mediante la plantación o la regeneración natural. Es factible que la mayoría de las tierras no forestales no tengan 
depósitos importantes de carbono en madera muerta u hojarasca. Consecuentemente, en el Nivel 1 se supone que 
las existencias de carbono en depósitos de madera muerta y hojarasca en tierras no forestales equivalen a cero y 
que el carbono en los depósitos de materia orgánica muerta se incrementa linealmente al valor de los bosques 
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maduros durante un lapso de tiempo establecido (por defecto = 20 años). Para la conversión de tierras forestales 
no gestionadas en gestionadas, en el Nivel 1 se supone que las existencias de carbono en la materia orgánica 
muerta de los bosques no gestionados son similares a la de los gestionados y que no es necesario declarar cambio 
alguno respecto a las existencias de carbono. En realidad, aunque otras cosas son iguales, las existencias de 
carbono en la materia orgánica muerta de los bosques no gestionados son mayores que las de los gestionados 
porque, con la cosecha, se retira biomasa leñosa que, de otra manera, contribuiría a la dinámica de largo plazo de 
los depósitos de DOM (Kurz et al., 1998) y constituye una buena práctica que los países con altas tasas de 
conversión de bosques no gestionados a gestionados utilicen métodos de Nivel superior para estimar los cambios 
resultantes en las existencias de carbono de la DOM.   

Los métodos para estimar las emisiones y absorciones de carbono en los depósitos de materia orgánica muerta 
después de la conversión de tierras a tierras forestales requieren estimaciones de las existencias de carbono justo 
antes y después de la conversión, así como estimaciones de las superficies de las tierras convertidas durante el 
período de inventario. Algunas de las categorías de uso de la tierra que no son forestales, como humedales, 
asentamientos, tierras de cultivo y pastizales, pueden tener existencias significativas de carbono en sus depósitos 
de DOM. Es una buena práctica evaluar si la hipótesis de cuantificar los depósitos de DOM como cero se 
justifica respecto a tierras convertidas en tierras forestales. Mediante métodos de nivel superior, se puede 
especificar la magnitud inicial de los depósitos de DOM (p. ej., en algunas categorías del uso de la tierra, los 
depósitos de madera muerta y de hojarasca no equivalen a cero) y cuantificar la duración del período de 
transición (por defecto = 20 años) durante la cual los depósitos de DOM están cambiando como resultado de una 
transición a tierras forestales. 

4.3.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los métodos generales para la estimación de cambios de las existencias de carbono en depósitos de materia 
orgánica muerta están descritos en el Capítulo 2, Sección 2.3.2. En el árbol de decisiones de la Figura 1.3 del 
Capítulo 1, se da orientación para la selección del método de nivel apropiado para la aplicación de los 
procedimientos de estimación.  A menudo, las estimaciones de existencias de carbono en madera muerta y 
hojarasca difieren significativamente según el uso previo de la tierra, el tipo de bosque y el tipo de regeneración.  

Nivel 1  
Para Tierras convertidas en tierras forestales, la hipótesis de Nivel 1 es que los depósitos de madera muerta y 
hojarasca aumentan linealmente, a partir de cero (en la categoría de uso de la tierra no forestal), respecto a los 
valores por defecto para la región climática durante un período de T años (el valor actual por defecto es de 20 
años para los depósitos de carbono tanto en hojarasca como en madera muerta). Las actividades humanas, como 
la recogida de madera combustible y algunas prácticas forestales como frecuentes entresacados, pueden 
modificar en gran medida la tasa de acumulación de carbono en los depósitos de madera muerta y hojarasca. Es 
una buena práctica evaluar si las magnitudes por defecto de los depósitos y los períodos de transición supuestos 
son razonables dados los regímenes climático y de gestión de un país. El período por defecto de 20 años es 
apropiado para depósitos de hojarasca, pero es factible que sea demasiado breve para depósitos de madera 
muerta, en especial en las regiones más frías con vegetación de crecimiento lento. Si el tiempo requerido para 
que se acumulen los depósitos de DOM es más prolongado que el período por defecto, entonces puede que las 
hipótesis del Nivel 1 sobreestimen las tasas de acumulación de carbono. Donde la superficie sometida a 
conversión del uso de la tierra a bosques sea grande, es una buena práctica desarrollar estimaciones nacionales 
de las tasas de acumulación de carbono en hojarasca y madera muerta en tierras convertidas en tierras forestales.  

Niveles 2 y  3  
Para los Niveles 2 o 3, los cambios de las existencias de carbono en depósitos de madera muerta y hojarasca 
pueden estimarse utilizando los dos métodos delineados en el Capítulo2 (Ecuaciones 2.18 y 2.19).   Es una 
buena práctica estratificar las superficies convertidas en tierras forestales según el uso anterior de la tierra, los 
métodos utilizados durante la conversión (p. ej., preparación del terreno, tratamiento de la biomasa residual), y la 
productividad y las características del bosque que está volviendo a crecer.  Todos estos factores influyen sobre la 
magnitud y la velocidad del cambio de las existencias de carbono en los depósitos de DOM de las Tierras 
convertidas en tierras forestales. 

También se alienta a los países que utilizan métodos de Nivel superior a seleccionar períodos de transición más 
apropiados para las existencias de carbono en hojarasca y madera muerta. Los depósitos de hojarasca pueden 
estabilizarse con relativa rapidez a medida que los ingresos se equilibran con las salidas. Por lo general, los 
depósitos de madera muerta requieren períodos de transición mucho más prolongados para pasar de condiciones 
no forestales a forestales. Más aun, tanto los depósitos de carbono en hojarasca como en madera muerta se ven 
afectados por muchos factores y se alienta a los países que emplean Niveles superiores a seleccionar valores de 
existencias en DOM a la madurez que reflejen como corresponde las circunstancias nacionales. Los países que 
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utilicen métodos de modelización del Nivel 3 obtendrán estimaciones de las existencias de materia orgánica 
muerta sobre la base de un balance simulado de entradas y pérdidas. 

4.3.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 

Nivel  1  
Los países que aplican un método de Nivel 1 necesitan datos sobre las existencias de carbono en madera muerta 
y hojarasca por defecto de las seis categorías de uso de la tierra en diferentes regiones climáticas, según lo 
definido en el Cuadro 3.1 del Capítulo 3. Según el Nivel 1, se supone que las existencias de carbono en los 
depósitos de hojarasca y madera muerta para todas las categorías de usos de la tierra no forestales equivalen a 
cero. Respecto a tierras convertidas en tierras forestales, se supone que las existencias de carbono en los 
depósitos de madera muerta y hojarasca se incrementan linealmente durante el período de transición T (por 
defecto, este valor es de 20 años para depósitos de C tanto en hojarasca como en madera muerta). Por ende, la 
tasa anual de aumento se estima como la relación entre la diferencia en existencias de carbono en los depósitos 
de DOM de las categorías no forestal y forestal y la cantidad de años del período de transición T. 

Niveles 2 y  3  
Los métodos de Nivel superior descritos en el Capítulo 4, Sección 4.2 Tierras forestales que permanecen como 
tales son igualmente aplicables a Tierras convertidas en tierras forestales. Se requieren los factors de emisión y 
absorción adicionales cuando deben estimarse los impactos de las prácticas de conversión en el uso de la tierra 
(p. ej., preparación del terreno y quemado de broza). Pueden surgir otros requisitos si no se puede justificar la 
hipótesis de que las existencias de carbono en depósitos de madera muerta y hojarasca de las categorías de uso 
de la tierra no forestales equivalen a cero, como sucede en algunos sistemas agroforestales, en asentamientos con 
una sustancial cobertura forestal y en otras circunstancias. Esto puede plantear desafíos especiales porque es 
típico que los inventarios forestales no incluyan tales áreas y resulta necesario identificar otras fuentes de datos o 
implementar programas de medición.  

4.3.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
El método de Nivel 1 requiere datos de la actividad sobre la tasa anual de conversión a tierras forestales. Los 
datos de la actividad deben ser coherentes con los que se emplean para estimar los cambios en las existencias de 
carbono en la biomasa de Tierras convertidas en tierras forestales, según los principios generales establecidos 
en el Capítulo 3. Los datos de la actividad pueden obtenerse de estadísticas nacionales, de organismos de gestión 
forestal, organismos de conservación, ayuntamientos, y organismos de sondeo y mapeo. Donde se utilicen 
programas de declaración, es una buena práctica aplicar procedimientos de verificación y verificaciones 
cruzadas a fin de asegurar una representación completa y coherente de las Tierras convertidas en tierras 
forestales, a fin de evitar omisiones o cómputo doble. Los datos deben desagregarse de acuerdo con las 
categorías generales de clima y tipos de bosques.  
Los inventarios realizados con Niveles superiores van a requerir información más exhaustiva sobre el 
establecimiento de nuevos bosques, con información más refinada sobre las clases de suelos, clima y resolución 
espacial y temporal.   

Deberán incluirse todos los cambios en los depósitos de materia orgánica muerta que se produzcan durante la 
cantidad de años (T) seleccionada como período de transición. Las tierras en las que las transiciones hayan 
ocurrido hace más de T años se transfieren a Tierras forestales que permanecen como tales y se informan bajo 
esta categoría.  

4.3.2.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

A continuación se resumen los pasos a dar para es t imar el  cambio en las  exis tencias  de 
carbono de materia  orgánica muerta empleando los  métodos por defecto:  
Paso 1: estimar la superficie convertida a tierras forestales (durante un lapso de 20 años previos al año del 
inventario) de otras categorías de uso de la tierra, tales como tierras de cultivo, pastizales y asentamientos. Véase 
el Capítulo 3 en cuanto a métodos detallados para estimar las Tierras convertidas en tierras forestales. 

Paso 2: en el Nivel 1 se supone que las existencias de carbono en la materia orgánica muerta (madera muerta y 
hojarasca) de las tierras no forestales equivalen a cero. Si se dispone de datos nacionales sobre las existencias de 
carbono en madera muerta y hojarasca de tierras no forestales, desagregar la superficie convertida en tierras 
forestales de acuerdo con la categoría de origen de uso de la tierra, p. ej., pastizales, tierras de cultivo, etc., 
utilizando las mismas categorías para las que estén disponibles las estimaciones de materia orgánica muerta. Los 
valores por defecto para existencias de carbono en hojarasca de tierras forestales se suministran en el Cuadro 2.2. 
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No se dispone de estimaciones regionales por defecto de existencias de carbono en madera muerta que resulten 
estadísticamente válidas. 

Paso 3: estimar el incremento promedio anual de las existencias de materia orgánica muerta, separadamente 
para madera muerta y hojarasca, dividiendo la diferencia en existencias de carbono pre- y post-conversión por el 
período de transición (Ecuación 2.23 del Capítulo 2). Por defecto, en el Nivel 1, se supone que las existencias de 
carbono en la materia orgánica no forestal equivalen a cero y que el período de transición es de 20 años.    

Paso 4: Estimar los cambios anuales de las existencias de carbono en materia orgánica muerta de Tierras 
convertidas en tierras forestales multiplicando el incremento promedio anual (Paso 3) por la superficie de tierras 
convertidas en tierras forestales durante los últimos 20 años (por defecto).  

4.3.2.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
En general, la magnitud de la incertidumbre en los depósitos de materia orgánica muerta es mayor que la de las 
estimaciones de biomasa porque es habitual que se disponga de muchos menos datos respecto a los depósitos de 
DOM que a los de biomasa.  Las incertidumbres de las estimaciones de superficie realizadas mediante los 
métodos sugeridos en el Capítulo 3 se indican en el Cuadro 3.7 y las incertidumbres en la determinación de los 
cambios en las existencias de carbono en la materia orgánica muerta pueden ser varias veces mayores que la 
incertidumbre de las estimaciones de cambios de existencias en biomasa empleando coeficientes por defecto.  

Aunque en bibliografía y demás hay relativamente pocas estimaciones de incertidumbre en cuanto a cambios en 
las existencias de carbono en los depósitos de DOM, se pueden identificar varias fuentes para las estimaciones 
de cambios en las existencias de carbono en los depósitos de materia orgánica muerta de Tierras convertida en 
tierras forestales. En primer lugar, no siempre se justifica la hipótesis de que las existencias de carbono en DOM 
equivalen a cero en las tierras no forestales. Subestimar la magnitud de las verdaderas existencias iniciales de 
DOM lleva a sobreestimar las verdaderas tasas de acumulación. En segundo lugar, es factible que los valores por 
defecto de la magnitud de las existencias de carbono en hojarasca y madera muerta sufran un sesgo al estar 
basados en estimaciones de tierras que fueron forestales durante un largo período. Entonces, las magnitudes de 
las existencias al fin del período de transición pueden sobreestimarse nuevamente, lo que conduce a 
sobreestimaciones de las tasas de acumulación. En tercer lugar, el período de transición por defecto puede ser 
demasiado prolongado para las existencias de carbono en la hojarasca, lo que lleva a subestimaciones de las 
verdaderas tasas de acumulación. En cambio, para los depósitos de madera muerta, es factible que el período de 
transición de 20 años supuesto por defecto sea demasiado breve. Por ende, puede estar sobreestimada la tasa de 
acumulación de carbono en los depósitos de madera muerta.  

4.3.3 Carbono del suelo 
Por lo general, las conversiones de tierras con suelos minerales mantienen niveles similares de reservas de C o 
crean condiciones que incrementan las existencias de C en el suelo, en particular si la tierra fue previamente 
gestionada para producción agrícola anual (Post y Kwon, 2000). Sin embargo, en ciertas circunstancias, se ha 
demostrado que la conversión de pastizales en tierras forestales provoca pequeñas pérdidas de C en los suelos 
minerales durante varias décadas después de ocurrida (Davis y Condron, 2002; Paul et al., 2002).  Las emisiones 
de C de suelos orgánicos varía según el uso previo y el nivel de drenaje.  Específicamente, la conversión de 
tierras de cultivo tiende a reducir las emisiones, es posible que las conversiones de pastizales mantengan tasas de 
emisión similares, mientras que, a menudo, la conversión de humedales incrementa las emisiones de C.    

Se incluyen información general y directrices sobre cómo estimar cambios en las existencias de C del suelo en 
la Sección 2.3.3 del Capítulo 2 (incluidas las ecuaciones) y se las debe leer antes de continuar con las 
directrices específicas referidas a las existencias de C de los suelos forestales. Los cambios totales de las 
existencias de C en Tierras convertidas en tierras forestales se calculan utilizando la Ecuación 2.24 (Capítulo 2), 
en la que se combinan los cambios en las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales y orgánicos, 
con los cambios en las existencias de los depósitos de C inorgánico del suelo (Nivel 3 solamente).  Véase la 
Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2) en cuanto a un análisis general sobre C inorgánico en el suelo (no se brinda ninguna 
información adicional en el análisis que sigue referido a Tierras forestales). 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con Tierras convertidas en 
tierras forestales, los países deben tener, como mínimo, estimaciones de la superficie de Tierras forestales que 
permanecen como tales durante el período de inventario, estratificadas por región climática y por tipo de suelo. 
Si los datos sobre uso y gestión de la tierra son limitados, se pueden emplear como punto de partida los datos de 
la actividad del Método 1, junto con el conocimiento de los expertos locales sobre la distribución aproximada de 
los tipos de uso de la tierra que se convierten.  Si se desconocen los usos de la tierra y las conversiones anteriores 
de las Tierras convertidas en tierras forestales, igualmente se pueden calcular los cambios de existencias de 
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SOC empleando los métodos provistos bajo Tierras forestales que permanecen como tales, aunque es factible 
que la base territorial sea diferente para los bosques en el año en curso con respecto al año de inicio del 
inventario.  No obstante, es crítico que el total de la superficie territorial para todos los sectores de uso de la 
tierra sea la misma durante el tiempo que lleve el inventario (p. ej., si se convierten 5 millones de hectáreas de 
Tierras de Cultivo y Pastizales a Tierras forestales durante el período del inventario, entonces las tierras 
forestales tendrán un adicional de 5 millones de hectáreas en el último año del inventario, mientras que las 
Tierras de Cultivo y los Pastizales tendrán la correspondiente pérdida de 5 millones de hectáreas en ese último 
año), y el cambio total se estimará sumando las existencias de SOC de todos los usos de la tierra.  Las tierras 
convertidas en tierras forestales se estratifican según las regiones climáticas y los principales tipos de suelos, lo 
que puede basarse en clasificaciones por defecto o específicas del país.  Esto se puede lograr mediante 
superposiciones de mapas de clima y suelos, junto con datos espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de 
las conversiones de las tierras. 

Los inventarios se pueden desarrollar empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3; cada uno de los sucesivos Niveles 
requiere más detalles y recursos que el anterior.  Es posible que haya países que utilicen diferentes niveles para 
preparar estimaciones de cada componente en particular en esta categoría fuente (p. ej., cambios en las 
existencias de C orgánico en suelos minerales y orgánicos; y cambios de existencias relacionados con depósitos 
de C inorgánico en el suelo).   

4.3.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los inventarios se pueden desarrollar empleando los métodos de Niveles 1, 2 o 3, y los países pueden elegir 
entre los diferentes niveles para suelos minerales y orgánicos. En el Capítulo 2, se proporcionan árboles de 
decisión para suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir a los 
compiladores del inventario en la selección del nivel adecuado para su inventario de C del suelo. 

Suelos minerales  

Nivel 1  
Los cambios en las existencias de C de los suelos orgánicos se pueden estimar para suelos minerales con 
conversión de uso de la tierra a tierras forestales empleando la Ecuación 2.25 (Capítulo 2).  En cuanto al Nivel 1, 
las existencias iniciales (pre-conversión) de C orgánico del suelo (COC(0-T) y las existencias de C en el último 
año del período de inventario (SOC0) se determinan a partir del conjunto de existencias de C orgánico de 
referencia (SOCREF) y de los factores de cambio de existencias por defecto (FLU, FMG, FI), según resulte 
apropiado para describir el uso y la gestión de la tierra tanto antes como después de la conversión. Nótese que las 
superficie de roca firme en las tierras forestales no se incluye en el cálculo de las existencias de C del suelo (se 
supone una existencia 0).  Las tasas anuales de cambio en las existencias de carbono se calculan como la 
diferencia en las existencias (a través del tiempo) dividida por la dependencia temporal (D) de los factores de 
cambio de existencias (el valor por defecto es de 20 años).   

 

Nivel  2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales también se utiliza la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), pero se incluyen 
las existencias de C de referencia específicas del país o la región y/o los factores de cambio de existencias y, 
posiblemente, datos de la actividad en el uso de la tierra y datos ambientales más desagregados.   

Nivel 3  
Los métodos del Nivel 3 van a incluir modelos más detallados y específicos del país y/o enfoques basados en 
mediciones, así como datos de uso y gestión de la tierra muy desagregados.  Constituye una buena práctica que 
los métodos de Nivel 3 con los que se estimen los cambios de C en el suelo producidos por conversiones a tierras 
forestales empleen modelos, redes de monitorización y/o conjuntos de datos que sean representativos de la 
transiciones ocurridas a través del tiempo de otros usos de la tierra, incluyendo pastizales, tierras de cultivo y, 
posiblemente, asentamientos y otros usos de la tierra. Es importante que los modelos se evalúen mediante 
observaciones independientes a partir de sitios específicos del país o de la región que sean representativos de las 
interacciones entre el clima, el suelo y el tipo o la gestión forestal referidos a los cambios en las existencias de C 
del suelo ocurridos después de la conversión. 

Suelos orgánicos 

Niveles 1 y  2  
Las Tierras convertidas en tierras forestales en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que las Tierras forestales que permanecen como tales en suelos orgánicos. Las pérdidas de C de 
las tierras forestales recién convertidas se calculan empleando la Ecuación 2.26 (Capítulo 2) si los suelos tienen 
drenaje.  En la Sección 4.3.3.1 se brinda orientación adicional sobre los métodos de los Niveles 1 y 2.  
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Nivel 3  
Así como sucede con los suelos minerales, un método del Nivel 3 incluye modelos específicos del país y/o 
enfoques basados en mediciones, así como datos sobre uso y gestión de la tierra muy desagregados (véase un 
análisis adicional en lo citado precedentemente respecto a suelos minerales).  

4.3.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales  

Nivel 1  
En cuanto a tierras nativas no gestionadas, así como a tierras forestales, asentamientos y pastizales 
nominalmente gestionados bajo regímenes de poca perturbación, se supone que las existencias de C en el suelo 
son equivalentes a las de los valores de referencia (es decir, los factores de uso de la tierra, perturbación (sólo 
para bosques), gestión e ingreso equivalen a 1), pero será necesario aplicar los factores de cambio de existencias 
apropiados para representar a otros sistemas que se pueden convertir en tierras forestales, por ejemplo pastizales 
mejorados y degradados, así como todos los sistemas de Tierras de Cultivo.  Véase la sección que corresponde 
en usos de la tierra en cuanto a los factores de cambio de existencias por defecto (Tierras forestales en 4.2.3.2, 
Tierras de cultivo en 5.2.3.2, Pastizales en 6.2.3.2, Asentamientos en 8.2.3.2 y Otras tierras en 9.3.3.2). Las 
existencias de C de referencia por defecto se encuentran en el Cuadro 2.3 (Capítulo 2). 

Nivel 2  
Probablemente, la estimación de los factores de cambio de existencias específicos del país constituya el 
desarrollo más importante relacionado con el método de Nivel 2.  Las diferencias en existencias de C orgánico 
en el suelo entre los usos de la tierra se calcula con relación a una condición de referencia.  Si se utilizan las 
existencias de C de referencia por defecto, la condición de referencia es la vegetación nativa que no se degrada 
ni mejora por las prácticas de uso y gestión de la tierra. Los factores de cambio de la conversión en el uso de la 
tierra a bosques nativos equivalen a 1 si el bosque es representativo de la condición de referencia.  En cambio, 
los factores de cambio de existencias deberán derivarse para Tierras convertidas en tierras forestales que no 
representan la condición de referencia, tomando en cuenta la influencia de las perturbaciones (FD), las entradas 
(FI) y la gestión (FMG), que se emplean entonces para refinar aun más las existencias de C del nuevo sistema 
forestal.  Véase la sección que corresponde en cuanto a la derivación de los factores de cambio de existencias 
para otros sectores de uso de la tierra (Tierras de cultivo en 5.2.3.2, Pastizales en 6.2.3.2, Asentamientos en 
8.2.3.2 y Otras tierras en 9.3.3.2). 

En un método de Nivel 2, las existencias de C de referencia también se derivan de datos específicos del país.  Sin 
embargo, los valores de referencia deben ser coherentes para todos los usos de la tierra (es decir, Tierras 
forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, Asentamientos y Otras tierras) y, por ende, requieren coordinación entre 
los distintos equipos a cargo de los inventarios de C del suelo para AFOLU.   

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de cambio de existencias per se se estimen a cambio de 
tasas variables que reproduzcan con exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2). 

Suelos orgánicos 

Niveles 1 y  2  
Las Tierras convertidas en tierras forestales en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que las Tierras forestales que permanecen como tales en suelos orgánicos. Los factores de 
emisión del Nivel 1 se presentan en el Cuadro 4.6 (Sección 4.5), mientras que los del Nivel 2 se derivan de datos 
específicos del país o la región.  

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a cambio de tasas variables 
que reproduzcan con exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra. Para un análisis más pormenorizado, 
véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2.  
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4.3.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales  

Niveles 1 y  2  
A los efectos de estimar los cambios en las existencias de carbono del suelo, las estimaciones de superficie de 
Tierras convertidas en tierras forestales deben estratificarse según las regiones climáticas y los tipos de suelos 
principales.  Se puede basar en superposiciones parciales de mapas de clima y suelos apropiados, junto con datos 
espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de las conversiones de las tierras. Las descripciones detalladas 
de los esquemas de clasificación de climas y suelos por defecto se encuentran en el Capítulo 3. Se suministra 
información específica en cada una de las secciones de uso de la tierra respecto al tratamiento de los datos de la 
actividad de uso/gestión de la tierra (tierras forestales en la Sección 4.2.3.3, Tierras de cultivo en 5.2.3.3, 
Pastizales en 6.2.3.3, Asentamientos en 8.2.3.3 y Otras tierras en 9.3.3.3), 

Un aspecto crítico en la evaluación del impacto de las Tierras convertidas en tierras forestales sobre las 
existencias de C orgánico del suelo es el tipo de datos de la actividad sobre uso y gestión de la tierra.  Los datos 
de la actividad obtenidos empleando los Métodos 2 o 3 (véase el Capítulo 3 por un análisis referido a Métodos) 
suministran la información básica subyacente para determinar el uso previo de la tierra en Tierras convertidas en 
tierras forestales.  Por contraste, los datos agregados (Método 1, Capítulo 3) sólo suministran la cantidad total de 
superficie en cada uso de la tierra y no constituyen una base para determinar transiciones específicas.  Por lo 
tanto, se desconocerá el uso de la tierra previo a la conversión a tierras forestales. Esto no constituye problema 
alguno si se usan los métodos de Niveles 1 o 2 porque el cálculo no es dinámico y se supone un cambio por 
etapas de un estado de equilibrio a otro.  Con los datos agregados (Método 1), los cambios de las existencias de 
C orgánico en el suelo se pueden calcular por separado para cada sector de uso de la tierra y, después, 
combinarlos para obtener el cambio total de existencias.  Algunos de los cambios en las existencias serán el 
resultado de menor o mayor superficie territorial en un sector dado, pero tales cambios en la base territorial se 
compensan por un incremento o una disminución concomitantes en la superficie territorial de otro sector.  
Empleando este método, será necesario que haya coordinación entre los distintos sectores, a fin de garantizar que 
el total de la base territorial se mantenga constante a través del tiempo, dado que ciertas superficies se perderán o 
ganarán dentro de sectores individuales durante cada año de inventario, debido a cambios en el uso de la tierra. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario directo basado en mediciones en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño 
del modelo o de la medición.    

Suelos orgánicos 

Niveles 1 y  2  
Las Tierras convertidas en tierras forestales en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que las Tierras forestales que permanecen como tales en suelos orgánicos.  

Nivel 3  
Como sucede con los suelos minerales, es factible que los métodos del Nivel 3 requieran datos más detallados de 
las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de gestión, en comparación con los métodos de 
los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependerán del diseño del modelo o de la medición.   

4.3.3.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

Suelos minerales  
Los pasos para estimar SOC0 y SOC(0-T) y los cambios de existencias netas de C en el suelo por hectárea de 
Tierras convertidas en tierras forestales son los siguientes: 

Paso 1: determinar el uso y la gestión del suelo por tipos de suelos minerales y regiones climáticas del territorio 
al comienzo del período de inventario, lo que puede variar según la periodicidad de los datos de la actividad (0-
T; p. ej., hace 5, 10 o 20 años). 

Paso 2: seleccionar el valor de existencias de C de referencia específico del lugar (SOCREF) sobre la base del tipo 
de clima y de suelo del Cuadro 2.3, para cada superficie de tierra a inventariar.  Las existencias de C de 
referencia son las mismas para todas las categorías de uso de la tierra a fin de garantizar que no se computen 
cambios erróneos en las existencias de C debidos a diferencias en valores de existencias de referencia entre 
sectores. 
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Paso 3: seleccionar el factor de uso de la tierra (FLU), el factor de gestión (FMG) y los niveles de entrada de C 
(FI) que representan el sistema de uso y gestión de la tierra presente antes de la conversión a forestal.  Los 
valores de FLU, FMG y FI se encuentran en la sección respectiva al sector de uso de la tierra (Tierras de cultivo en 
el Capítulo 5 y Pastizales en el Capítulo 6).   

Paso 4: multiplicar estos valores por las existencias de C del suelo de referencia para estimar las existencias de 
C orgánico en el suelo «iniciales» (SOC(0-T)) durante el período del inventario.    

Paso 5: estimar SOC0 repitiendo los pasos 1 a 4 y empleando las mismas existencias de C de referencia del 
lugar (SOCREF), pero empleando factores de uso y gestión de la tierra y factores de entrada que representen las 
condiciones del último año de inventario (año 0). Para el Nivel 1, se supone que todos los factores de cambio de 
existencias equivalen a 1 para tierras forestales (aunque para el Nivel 2, deberán usarse valores diferentes para 
estos factores bajo tierras forestales recientemente convertidas, sobre la base de datos específicos del país). 

Paso 6: estimar el cambio promedio anual en existencias de C en el suelo para la zona durante el período de 
inventario, ∆CCCMinerales

 (véase la Ecuación 2.25 del Capítulo 2). 

Paso 7: repetir los Pasos 1 a 6 si hay períodos de inventario adicionales (p. ej., 1990 a 2000, 2001 a 2010, etc.). 

A continuación se presenta un ejemplo numérico para forestación de suelos de cultivo.  

Ejemplo: Se realizó una plantación forestal en una superficie de 100 000 há de tierras de cultivo.  El tipo de 
suelo es un Ultisol de un clima húmedo tropical que tiene existencias de referencia del lugar, SOCRef (0-30 cm), 
de 47 ton C há-1 (Cuadro 2.3). El uso previo de la tierra fue de cultivos anuales en surcos, con labores 
convencionales, sin fertilización y donde los residuos de cultivo se quitaban, por lo que las existencias de 
carbono en el suelo al comienzo del período de inventario (en este ejemplo, 5 años antes, en 1995) fue de 
(SOCRef ● FLU ● FMG ● FI) = 47 ton C há-1 ● 0,48 ● 1 ● 0,92 = 20,8 ton C há-1 (véase el Cuadro 5.5, Capítulo 5, 
en cuanto a factor de cambios de existencias para tierras de cultivo). En el Nivel 1, se supone que el bosque 
gestionado tiene las mismas existencias de C en el suelo que la condición de referencia (es decir, todos los 
factores de cambio de existencias equivalen a 1). Por ende, el cambio promedio anual de las existencias de C en 
el suelo para la zona durante el período del inventario se estima como (47 ton C há-1 – 20,8 ton C há-1) / 20 años 
= 1,3 ton C há-1 año-1.  Para el área reforestada hay un incremento de 131 000 ton C año-1. (Nota: 20 años es la 
dependencia temporal del factor de cambio de existencias, es decir, el factor representa la tasa anual de cambio 
durante 20 años). 

 

Suelos orgánicos 
Los pasos para el cálculo son los mismos descritos en la Sección 4.2.3.4 precedente. 

4.3.3.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Los análisis de incertidumbre para Tierras convertidas en tierras forestales son fundamentalmente los mismos 
que para Tierras forestales que permanecen como tales.  Existen tres grandes fuentes de incertidumbre: 1) 
incertidumbres en los datos de la actividad de uso y gestión de la tierra y del medio ambiente; 2) incertidumbres 
con referencia a las existencias de C en el suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 (suelos minerales 
solamente); y 3) incertidumbres en los factores de cambios en las existencias y de emisión para los métodos de 
Niveles 1 o 2, error en la estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 
3, o errores de medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de 
Nivel 3.  Véase la sección sobre incertidumbre en Tierras forestales que permanecen como tales para un análisis 
adicional (Sección 4.2.3.5). 

4.3.4 Emisiones de gases no CO2 a partir del quemado de 
biomasa 

La orientación para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 a partir del quemado de 
biomasa o de incendios en Tierras convertidas en tierras forestales se analiza en la sección 4.2.4. También se 
suministra orientación general en el Capítulo 2, Sección 2.4. 

La orientación para estimar las emisiones de N2O de suelos forestales se presenta en el Capítulo 11. 
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4.4 EXHAUSTIVIDAD, SERIES TEMPORALES, 
GC/CC, Y GENERACIÓN DE INFORMES Y 
DOCUMENTACIÓN 

4.4.1 Exhaustividad 
La exhaustividad es un requisito para los inventarios de gases de efecto invernadero y constituye una buena 
práctica tener en cuenta todas las ganancias y pérdidas de carbono forestales, incluidos los productos de madera 
recolectada. Un inventario de gases de efecto invernadero de tierras forestales debe incluir todas las tierras de la 
categoría tierras forestales y las tierras de todas las categorías de uso convertidas a tierras forestales.  En pro de 
la exhaustividad, es una buena práctica incluir todos los depósitos de carbono y gases de efecto invernadero no 
CO2.  En el Capítulo 11, Sección 11.2, se brinda asesoramiento sobre la emisión de N2O de suelos orgánicos 
drenados. La superficie forestal utilizada para el cálculo de los diferentes depósitos de carbono debe ser la 
misma. Pasos de cálculo para el Nivel 1 Los niveles superiores incluyen los impactos adicionales de los 
regímenes de gestión y de perturbaciones naturales sobre las existencias de C en suelos minerales o las 
emisiones de los suelos orgánicos, mediante la incorporación de información específica del país. Resulta 
necesario tener en cuenta la totalidad de las emisiones y absorciones de CO2 relacionadas con Tierras forestales 
que permanecen como tales y con Tierras convertidas en tierras forestales, o resultantes del quemado de 
biomasa en tierras forestales gestionadas (y, de corresponder, en las no gestionadas). Es una buena práctica que, 
al principio, todas las pérdidas de los depósitos de carbono en la biomasa que produzcan transferencias a 
depósitos de materia orgánica muerta se contabilicen como cambios a las existencias de carbono en biomasa. Es 
una buena práctica que los países que apliquen los métodos de estimación del Nivel 1 no contabilicen las 
emisiones de carbono de depósitos de DOM durante incendios u otras perturbaciones, porque se supone que 
todos las incorporaciones al depósito de DOM se liberaron durante el año de la incorporación. En consecuencia, 
los métodos del Nivel 1 también descartan la contabilización de los incrementos en los depósitos de DOM 
resultantes de las perturbaciones naturales.  

4.4.2 Desarrollo de una serie temporal coherente 
Es una buena práctica desarrollar una serie temporal coherente de inventarios de emisiones y absorciones 
antropogénicas de gases de efecto invernadero para todas las categorías de AFOLU aplicando la orientación 
provista en el Volumen 1, Capítulo 5. Dado que sólo se puede disponer de datos de la actividad cada unos pocos 
años, lograr la coherencia de la serie temporal puede exigir la interpolación o extrapolación de series temporales 
o tendencias más prolongadas, posiblemente utilizando información sobre cambios en las políticas forestales y 
en esquemas de incentivos donde se requieran factores motivantes.  

Una contabilización coherente y permanente a través del tiempo de las superficies territoriales incluidas en un 
inventario de emisiones y absorciones de C en biomasa y en el suelo requiere que los datos de la actividad para 
todas las categorías de uso de la tierra se estratifiquen a través de una definición en común de los tipos de climas 
y de suelos. De esta manera, las áreas sujetas a cambios en el uso de la tierra no se van a perder ni se van a 
computar dos veces debido a errores contables resultantes de definiciones incoherentes de tipos de clima, de 
bosques y de estratos del suelo dentro de otras categorías de uso de la tierra. Para estimar las emisiones y 
absorciones de gases de efecto invernadero, ya sea en los Niveles 1, 2 o 3, es ideal que se aplique el mismo 
protocolo (estrategia de muestreo, método, etc.) de forma coherente y durante todos los años de la serie temporal, 
con el mismo nivel de desagregación y, cuando se utilicen datos específicos del país, es una buena práctica usar 
los mismos coeficientes y métodos para cálculos equivalentes en todos los puntos de la serie temporal.  

No obstante, a medida que la capacidad de inventariado y la disponibilidad de fuentes de información y datos 
mejoran a través del tiempo, deben incluirse nuevas categorías de fuentes y de sumideros o, ascendiendo a 
niveles superiores, se pueden actualizar y redefinir los métodos y los datos utilizados para calcular las 
estimaciones. En estas circunstancias, constituye una buena práctica volver a calcular coherentemente las 
emisiones y absorciones históricas. En algunos casos, si faltan algunos datos históricos, puede ser necesario 
estimarlos a partir de otras fuentes de datos. Por ejemplo, ahora, las Directrices del IPCC de 2006 requieren la 
estimaciones de las emisiones de CO2 y de no CO2 en los bosques, lo que no estaba incluido en las Directrices de 
1996 (véase el Capítulo 1). También el nivel de conocimiento y de detalles en las estimaciones de emisiones 
para los suelos va a mejorar a través del tiempo, lo que va a requerir volver a calcular los inventarios históricos 
para tener en cuenta los nuevos datos y/o métodos. A menudo, los cambios en los suelos forestales no se pueden 
detectar a una escala temporal menor que una década; va a ser necesario interpolar entre mediciones a fin de 
obtener estimaciones anuales de emisiones y absorciones. Se debe realizar un seguimiento de los cambios en los 
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tipos de bosques, prácticas y perturbaciones durante períodos prolongados, determinado, por ejemplo, por la 
dinámica del carbono en el suelo o por los períodos de rotación forestal, por los que se les haga un seguimiento 
específicamente con cálculos basados en modelos detallados.  

En los países que utilizan métodos del Nivel 1, las estimaciones de los cambios de las existencias en DOM sólo 
se suministran en caso de que haya cambios en el uso de la tierra a  tierras forestales o de éstas. Constituye una 
buena práctica volver a calcular toda la serie temporal de datos si se modifican los valores por defecto para 
depósitos de carbono en hojarasca o madera muerta o la duración de los períodos de transición. También es una 
buena práctica volver a calcular toda la serie temporal de estimaciones si se han producido revisiones de los datos 
de la actividad, tales como la velocidad del cambio en el uso del suelo. A medida que, en el futuro, se comience a 
disponer de más datos de parcelas y de otras muestras respecto a existencias de carbono en madera muerta y 
hojarasca, es factible que los países mejoren los modelos utilizados en los procedimientos de estimación de Niveles 
superiores. Es una buena práctica utilizar los mismos valores de parámetros modelo (como tasas de caída de 
hojarasca, tasas de descomposición, impactos por perturbaciones) para toda la serie temporal y volver a calcular 
toda la serie temporal si cambian uno o más o más de los parámetros modelo. No hacerlo puede traer como 
resultados fuentes o sumideros artificiales, por ejemplo, a resultas de modificaciones de el índice de 
descomposición.  

4.4.3 Garantía de calidad y control de calidad 
Las características de la estimación del inventario de gases de efecto invernadero en tierras forestales pueden 
tener un nivel diferente de precisión, exactitud y sesgo. Más aun, las estimaciones se ven influenciadas por la 
calidad y la coherencia de los datos y la información disponibles en un país, así como por las brechas en el 
conocimiento. Además, según el nivel de los métodos que se usen en un país, las estimaciones pueden verse 
afectadas por diferentes fuentes de errores, como los errores de muestreo, de evaluación, de clasificación de las 
imágenes de detección remota y de modelización, que se pueden propagar a toda la estimación.  

Es una buena práctica realizar verificaciones de control de calidad mediante procedimientos de garantía de 
calidad (GC) y control de calidad (CC), así como revisiones por expertos de los procedimientos de estimación de 
las emisiones. También pueden ser de aplicación verificaciones adicionales de control de calidad como las 
esbozadas en los procedimientos de Nivel 2 del Volumen 1, Capítulo 6, y procedimientos de garantía de calidad, 
particularmente si, para estimar las emisiones, se utilizan métodos de niveles superiores. Es una buena práctica 
complementar con GC/CC en general relacionadas con procesamiento y manejo de datos, y con la generación y 
documentación de informes, con procedimientos por categorías específicos de la fuente. Los procedimientos de 
GC/CC deben documentarse por separado para Tierras forestales que permanecen como tales y para Tierras 
convertidas en tierras forestales.  

Los organismos que recaban datos son los responsables de revisar los métodos de recolección de datos, de 
verificar los datos para garantizar que se los recoge y se los agrega o desagrega correctamente, y de realizar una 
verificación cruzada de los datos con otras fuentes de datos y con años anteriores para asegurarse de que los 
datos son realistas, completos y coherentes a través del tiempo. Los datos de la FAO deben someterse a 
verificación cruzada con otras fuentes nacionales en pro de la exactitud y la coherencia. Las bases para las 
estimaciones (p. ej., sondeos estadísticos o «estimaciones de escritorio») se deben revisar y describir como parte 
del proceso de CC. La documentación es un componente clave del proceso de revisión, ya que permite a los 
revisores identificar inexactitudes, brechas y sugerir mejoras. La documentación y la transparencia en la 
declaración son de suma importancia para categorías de fuentes con mucha incertidumbre y para fundar las 
razones de las divergencias entre los factores específicos de un país y los factores por defecto o utilizados por 
otros países. A los países con condiciones (ecológicas) similares se los alienta a que colaboren en la refinación 
de métodos, factores de emisión y evaluación de incertidumbre. 

Verificación de los datos de la actividad: que resulte posible, el organismo a cargo del inventario debe 
verificar los datos que incluye todas las superficies de tierras gestionadas, empleando fuentes independientes y 
comparándolas. Para muchos países, la base de datos de la FAO podría ser la principal fuente y, en ese caso, los 
datos deben someter a verificación cruzada. Toda diferencia en los registros de superficies deben documentar a 
los efectos de su revisión. Los totales de superficie de los datos de la actividad se deben sumar para todas las 
categorías de uso de la tierra a fin de  que el total de la superficie incluida en el inventario y su estratificación por 
tipos de clima y de suelo  constante a través del tiempo. Esto asegura que las superficies de tierras forestales no 
se «crean» ni se «pierden» a través del tiempo, lo que traería aparejados importantes errores en el inventario. 
Cuando se utilizan datos específicos del país (como los índices de crecimiento de biomasa en pie y biomasa, la 
fracción de carbono en la biomasa aérea y los factores de expansión de la biomasa, y las estimaciones de 
consumo de fertilizantes sintéticos), el organismo a cargo del inventario debe compararlos con los valores por 
defecto del IPCC o con la base de datos de factores de emisión (EFDB) y tomar nota de las diferencias. 
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Los parámetros específicos de un país deben ser de alta calidad, preferiblemente datos experimentales revisados 
por pares, bien descritos y documentados. Se alienta a los organismos a cargo del inventario a asegurarse de que 
se han utilizados métodos de buenas prácticas y que los resultados fueron revisados por pares. Se pueden utilizar 
evaluaciones de superficies de prueba para validar la fiabilidad de las cifras declaradas.  

Revisión interna y externa: los procesos de revisión, según lo establecido en el Volumen 1, Capítulo 8, deben 
estar a cargo de expertos que, preferiblemente, no hayan participado en el desarrollo del inventario. El organismo 
a cargo del inventario debe utilizar expertos en absorciones y emisiones de gases de efecto invernadero de 
AFOLU para llevar a cabo revisiones a cargo de pares expertos de los métodos y datos utilizados. Dada la 
complejidad y la exclusividad de los parámetros empleados para calcular los factores específicos de un país para 
ciertas categorías, deben participar en esas revisiones especialistas selectos en la materia. Si los factores relativos 
al suelo se basan en mediciones directas, el organismo a cargo del inventario debe revisar las mediciones para 
asegurarse de que sean representativas de la verdadera gama de condiciones ambientales y de gestión del suelo, y 
de la variabilidad climática interanual, y de que se desarrollaron sobre la base de normas reconocidas. También 
se deberá revisar el protocolo de GC/CC vigente en los sitios y las estimaciones resultantes deberán compararse 
entre sitios y con estimaciones basadas en datos por defecto. 

Es una buena práctica que los países que emplean métodos del Nivel 1 analicen y, si es necesario, revisen las 
hipótesis por defecto para existencias de carbono en los depósitos de hojarasca y madera muerta que se requieren 
para la estimación de las pérdidas de carbono producidas por la deforestación. Se alienta a los países que aplican 
métodos de niveles superiores a que calculen indicadores intermedios de los modelos utilizados para desarrollar 
estimaciones de los cambios en las existencias de DOM. Por ejemplo, con los procedimientos de GC/CC se 
podrían comparar estimaciones de cantidad de existencias, entradas de hojarasca, pérdidas por decaimiento, etc. 
con respecto a valores encontrados en la bibliografía o en otras publicaciones revisadas por pares. Cuando resulte 
posible, es también una buena práctica, comparar las estimaciones modelo contra mediciones de campo y otras 
fuentes de datos. Una verificación de GC/CC que se implementa fácilmente al modelizar sistemas, consiste en 
calcular un balance de masas interno para garantizar que el modelo no produzca ni pierda carbono que no haya 
sido declarado como fuente ni sumidero. Por ejemplo, los requisitos en cuanto a conservación de la masa señalan 
que las pérdidas de los depósitos de biomasa se contabilicen como entradas a los depósitos de DOM, se eliminen 
del ecosistema forestal o se liberen a la atmósfera (en caso de incendio). Más aun, los datos de cosecha se 
pueden utilizar para verificar las estimaciones de prevención de pérdidas producidas por los modelos. Un 
segundo procedimiento de GC/CC que se puede aplicar en países que utilicen métodos de estimación de niveles 
superiores es establecer límites superior e inferior para los depósitos de DOM estratificados por regiones, tipo de 
bosques y tipos de suelo (suelos orgánicos vs. suelos minerales). Todo valor declarado en los inventarios o 
estimado por modelos que esté fuera de tales límites se puede investigar con mayor profundidad.  

4.4.4 Generación de informes y documentación 
Los requisitos generales para la generación de informes y de documentación se establecen en el Volumen 1, 
Capítulo 8. En general, constituye una buena práctica archivar y documentar todos los datos y la información 
(como figuras, estadísticas, fuentes de hipótesis, métodos de modelización, análisis de incertidumbre, estudios de 
validación, métodos de inventario, experimentos de investigación, mediciones que surjan de estudios de campo 
in situ, protocolos asociados y otros datos básicos) aplicados para producir el inventario nacional de emisiones y 
absorciones. Se deberá declarar lo elaborado respecto a las definiciones de depósitos de carbono, así como las 
definiciones destinadas a determinar el alcance de las tierras gestionadas incluidas en el inventario, junto con 
prueba de que tales definiciones se han aplicado coherentemente durante el período en cuestión.  

Es necesario contar con documentación para demostrar la exhaustividad, la coherencia de los datos de las series 
temporales y los métodos para interpolación entre muestras, métodos y años, y para recalcular y evitar el 
cómputo doble, así como para realizar GC/CC. A medida que los compiladores del inventario deciden ir 
avanzando hacia niveles superiores, cuyos métodos y datos de cálculo no se describen en este volumen ni se 
caracterizan por enfoques más desagregados, se requiere un mayor volumen de documentación para justificar el 
uso de metodologías más avanzadas y más exactas, parámetros definidos por país y mapas y conjuntos de datos 
de alta resolución. Sin embargo, en todos los niveles, se requiere explicación respecto a decisiones relativas a la 
elección de la metodología, los coeficientes y los datos de la actividad. El propósito es facilitar la reconstrucción 
de las estimaciones por parte de terceros independientes, aunque puede resultar poco práctico incluir toda la 
documentación necesaria en el informe nacional de inventario. Por lo tanto, el inventario debe incluir resúmenes 
de los métodos utilizados y referencias a las fuentes de datos, de modo que las estimaciones de emisiones 
resulten transparentes y que se puedan volver a rastrear las etapas adoptadas para su cálculo.  

Factores de emisión: se deben citar las fuentes de emisión o los factores de absorción que se utilizaron (sean 
valores por defecto específicos del IPCC o de otro tipo). Si se emplearon factores de emisión específicos del país 
—o de la región— o forestales, y si se aplicaron nuevos métodos (que no sean los métodos por defecto del 
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IPCC), se debe describir y documentar la base científica de tales factores de emisión y métodos. Incluye definir 
los parámetros de entradas y describir el proceso mediante el cual se derivaron estos factores de emisión y 
métodos, así como describir las fuentes y las magnitudes de las incertidumbres. Los organismos a cargo del 
inventario que utilizan factores de emisión específicos del país deberán suministrar información respecto a la 
base sobre la cual se seleccionó un factor diferente, describir cómo se lo derivó, compararlo con otros factores de 
emisión publicados, explicar eventuales diferencias significativas e intentar fijar límites a la incertidumbre. 

Datos de la actividad: se deben suministrar todas las fuentes de los datos de la actividad, tales como superficies, 
tipos y características del suelo y cubiertas vegetales, utilizados en los cálculos (es decir, citas completas de las 
bases de datos estadísticas de las que se obtuvieron los datos). Resulta útil hacer referencia a la «metadata» para 
las bases de datos, incluyendo información sobre fechas y frecuencia de la recopilación de datos, procedimientos 
de muestreo, procedimientos analíticos empleados para obtener las características del suelo y los mínimos 
cambios detectables del carbono orgánico, y estimaciones de exactitud y precisión. Cuando los datos de la 
actividad no se obtuvieron directamente de las bases de datos, se debe declarar la información y las hipótesis 
empleadas para derivar los datos de la actividad, así como las estimaciones de la incertidumbre relacionada con 
los datos de la actividad derivados. Esto se aplica, en particular, cuando se emplean procedimientos de 
ampliación a escala para derivar estimaciones a gran escala; en estos casos se deben describir los procedimientos 
estadísticos junto con la incertidumbre asociada. 

Resultados de las simulaciones de modelos: si los organismos a cargo del inventario utilizaron salidas de datos 
de modelos en sus procedimientos de estimación, se deberá informar cuál fue la justificación lógica para la 
selección y el uso del modelo. Es una buena práctica suministrar citas completas de publicaciones revisadas por 
pares en las que se describa el modelo y se interpreten y validen los resultados de la modelización. Se debe 
suministrar información detallada a fin de que los revisores puedan determinar la validez del modelo, incluyendo 
el método de modelización general, las principales hipótesis del modelo, los datos de entrada y salida, los valores 
de los parámetros y los procedimientos de parametrización, los intervalos de confianza de las salidas de los 
modelos, y el resultado de todo análisis de sensibilidad realizado respecto a la salida. Además, se deberá archivar 
permanentemente el código fuente computarizado para los modelos para usar como futura referencia, así como 
todos los archivos de entrada y de salida. 

Análisis de las emisiones: se debe explicar toda fluctuación significativa de las emisiones entre años. Se debe 
hacer una distinción entre los cambios en los niveles de actividad y los cambios de los coeficientes de emisión de 
año a año, y debe documentarse las razones de tales cambios. Si se emplean diferentes factores de emisión para 
los distintos años, se explican y se documentan las razones de tal proceder.  
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4.5 CUADROS 
CUADRO 4.1 

DOMINIOS CLIMÁTICOS (FAO, 2001), REGIONES CLIMÁTICAS (CAPÍTULO 3) Y ZONAS ECOLÓGICAS (FAO, 2001) 

Dominio climático Zona ecológica 

Dominio Criterios 
de dominio 

Región 
climática 

Zona Códi
go Criterios de zona 

Tropical, muy 
húmedo Bosque tropical lluvioso TAr muy húmedo: ≤ 3 meses, durante 

el invierno 
Tropical, 
húmedo 

Bosque tropical húmedo 
de hojas caducas TAwa principalmente muy húmedo: 3-5 

meses seco, durante el invierno 

Bosque tropical seco TAWb principalmente seco: 5-8 meses 
seco, durante el invierno 

Arbustos tropicales TBSh semiárido: evaporación > 
precipitación Tropical, seco 

Desierto tropical TBWh árido: todos los meses secos 

Tropical 

todos los 
meses sin 

heladas; en 
zonas 

marinas, 
temperatura 

>18°C 

Tropical 
montano 

Sistemas montañosos 
tropicales TM altitudes de aproximadamente > 

1000 m, con variaciones locales 
Templado 

cálido, 
húmedo 

Bosque húmedo 
subtropical SCf húmedo: no hay estación seca 

Bosque seco subtropical SCs estacionalmente seco: lluvias 
invernales, verano seco 

Estepa subtropical SBSh semiárido: evaporación > 
precipitación 

Templado 
cálido, 
seco 

Desierto subtropical SBWh árido: todos los meses secos 

Subtropic
al 

≥ 8 meses a 
temperatura  

>10°C 

Templado 
cálido húmedo 

o seco 

Sistemas montañosos 
subtropicales SM Altitudes de aproximadamente 

800 a 1000 m 

Bosque oceánico templado TeDo clima oceánico: mes más frío 
>0°C Templado frío, 

húmedo Bosque continental 
templado TeDc clima continental: 

mes más frío <0°C 

Estepa templada TeBSk semiárido: evaporación > 
precipitación Frío templado, 

seco 
Desierto templado TeBW

k árido: todos los meses secos 

Templado 

≥ 4-8 meses 
a 

temperatura  
>10°C 

Templado frío 
húmedo o seco 

Sistemas montañosos 
templados TeM altitudes de aproximadamente 

>800 m 
Boreal, 
húmedo 

Bosque de coníferas 
boreal Ba bosque denso de coníferas 

dominantes 

Boreal, seco Bosques de tundra boreal Bb bosque maderero y bosque de 
escasa vegetación dominantes Boreal 

≤ 3 meses a 
temperatura  

>10°C 
Boreal 

húmedo o seco 
Sistemas montañosos 

boreales BM altitudes de aproximadamente 
>600 m 

Polar 
todos los 

meses 
<10°C 

Polar húmedo 
o seco Polar P todos los meses <10°C 

Dominio climático: Zona con un régimen de temperaturas relativamente homogéneo, equivalente a los grupos climáticos Köppen-
Trewartha (Köppen, 1931). 
Región climática: Zonas de clima similar según lo definido en el Capítulo 3 para declaración de diferentes depósitos de carbono. 
Zona ecológica: Zona con diversas formaciones vegetales naturales, aunque relativamente homogéneas, que son similares pero no 
necesariamente idénticas en su fisonomía. 
Mes seco: Un mes en el que el total de precipitaciones (mm) ≤ 2 x Temperatura media (ºC). 
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CUADRO 4.2 
CLASES DE BOSQUES Y COBERTURAS DE LA TIERRA 

Clases de bosques y de coberturas 
de la tierra Definición 

Bosque Tierras que se extienden a más de 0,5 hectáreas con árboles de más de 5 
metros de altura y una cubierta forestal de más del 10 por ciento, o con árboles 
capaces de alcanzar estos umbrales in situ. No incluye tierras que estén 
predominantemente bajo uso agrícola ni tierras urbanas.  
Los bosques están determinados por la presencia de árboles y la ausencia de 
otros usos predominantes de la tierra. Los árboles deben tener la capacidad de 
alcanzar una altura mínima de 5 metros in situ. Las superficies bajo 
reforestación que aún no han alcanzado una cubierta forestal del 10 por ciento 
y árboles de 5 metros de altura pero que se espera que lo hagan también se 
incluyen, así como tierras temporalmente sin existencias, provocadas por la 
intervención humana o por causas naturales, que se espera que se regeneren.  
Incluyen: superficies con cañas y palmeras siempre que cumplan con los 
criterios de altura y cobertura forestal; caminos forestados, cortafuegos y otras 
pequeñas áreas abiertas; bosques en parques nacionales, reservas naturales y 
otras áreas protegidas, como las de interés específico científico, histórico, 
cultural o espiritual; cortafuegos, rompevientos y corredores de árboles con 
una superficie de más de 0,5 hectárea y un ancho de más de 20 metros; 
plantaciones utilizadas fundamentalmente con propósitos de forestación y de 
protección, tales como las plantaciones de árboles de caucho y arboledas de 
alcornoques.  
No incluyen: arboledas en sistemas de producción agrícola; por ejemplo, en 
plantaciones de frutales y sistemas agroforestales. También se excluyen los 
árboles de los parques y jardines urbanos. 

Otras tierras boscosas Tierras no clasificadas como «Bosques», que se extiendan por más de 0,5 
hectáreas; con árboles de más de 5 metros de altura y una cobertura forestal 
del 5-10 por ciento, o árboles capaces de alcanzar estos umbrales in situ, o con 
una cobertura combinada de matas, arbustos y árboles de más del 10 por 
ciento. No incluye tierras que estén predominantemente bajo uso agrícola ni 
tierras urbanas. 

Otras tierras Todas las tierras no clasificadas como bosques u  otras tierras boscosas. 
Incluyen: tierras agrícolas, praderas y pasturas, áreas edificadas, campo raso, 
etc.; áreas clasificadas bajo la subcategoría «Otras tierras con cobertura 
arbórea». 

Otras tierras con cobertura arbórea Tierras clasificadas como otras tierras, que se extiendan por más de 0,5 
hectáreas con una cobertura forestal de más del 10 por ciento de árboles 
capaces de alcanzar una altura de 5 metros en su madurez.  
Incluyen: grupos de árboles y árboles dispersos en paisajes agrícolas, parques, 
jardines, y alrededor de edificaciones (siempre que se cumplan con los 
criterios de superficie, altura y cobertura forestal); plantaciones de árboles 
realizadas especialmente para otros propósitos que no sean la madera, tales 
como huertos de frutales y plantaciones de palmeras.  

Fuente: FAO, 2006. Global Forest Resources Assessment 2005 – progress towards sustainable forest management. FAO Forestry Paper 
No. 147. Roma. 
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CUADRO 4.3 
FRACCIÓN DE CARBONO DE LA BIOMASA FORESTAL AÉREA 

Dominio Parte del árbol 
Fracción de carbono 

(CF) 
[ton C (d.m.)-1] 

Referencias 

Valor por defecto Todas 0,47 McGroddy et al., 2004 

Todas 0,47 (0,44 - 0,49) 

Andreae y Merlet, 2001; 
Chambers et al., 2001; 
McGroddy et al., 2004; Lasco 
y Pulhin, 2003 

madera 0,49 Feldpausch et al., 2004 

madera, árbol d < 10 
cm 0,46 Hughes et al., 2000 

madera, árbol d ≥ 10 
cm 0,49 Hughes et al., 2000 

 

follaje 0,47 Feldpausch et al., 2004 

follaje, árbol d < 10 
cm 0,43 Hughes et al., 2000 

Tropical y 
subtropical 

follaje, árbol d ≥ 10 
cm 0,46 Hughes et al., 2000 

Todas 0,47 (0,47 - 0,49) 

Andreae y Merlet, 2001; 
Gayoso et al., 2002;  
Matthews, 1993; McGroddy et 
al., 2004 

de hoja ancha 0,48 (0,46 - 0,50) Lamlom y Savidge, 2003 
Templado y boreal 

coníferas 0,51 (0,47 - 0,55) Lamlom y Savidge, 2003 
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CUADRO 4.4 
RELACIÓN BIOMASAS SUBTERRÁNEA / BIOMASA AÉREA (R) 

Dominio Zona ecológica Biomasa aérea 
R 

[ton raíz d.m. 
(ton d.m.)-1] 

Referencias 

Bosque tropical lluvioso  0,37 Fittkau y Klinge, 1973 
biomasa aérea <125 ton 

há-1 0,20 (0,09 - 0,25) Mokany et al., 2006 Bosque tropical húmedo de hojas 
caducas biomasa aérea >125 ton 

há-1 0,24 (0,22 - 0,33) Mokany et al., 2006 
biomasa aérea <20 ton 

há-1 0,56 (0,28 - 0,68) Mokany et al., 2006 
Bosque tropical seco biomasa aérea >20 ton 

há-1 0,28 (0,27 - 0,28) Mokany et al., 2006 

Arbustos tropicales  0,40 Poupon, 1980 

Tropical 

Sistemas montañosos tropicales  0,27 (0,27 - 0,28) Singh et al., 1994 

biomasa aérea <125 ton 
há-1 0,20 (0,09 - 0,25) Mokany et al., 2006 

Bosque húmedo subtropical biomasa aérea >125 ton 
há-1 0,24 (0,22 - 0,33) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea <20 ton 
há-1 0,56 (0,28 - 0,68) Mokany et al., 2006 

Bosque seco subtropical biomasa aérea >20 ton 
há-1 0,28 (0,27 - 0,28) Mokany et al., 2006 

Estepa subtropical  0,32 (0,26 - 0,71) Mokany et al., 2006 

Subtropical 

Sistemas montañosos 
subtropicales  no se dispone de 

estimación  

biomasa aérea de 
coníferas <50 ton há-1 0,40 (0,21 - 1,06) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea de 
coníferas 50-150 ton há-1 0,29 (0,24 - 0,50) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea de 
coníferas >150 ton há-1 0,20 (0,12 - 0,49) Mokany et al., 2006 
biomasa aérea Quercus 

spp. >70 ton há-1 0,30 (0,20 - 1,16) Mokany et al., 2006 
biomasa aérea 

Eucaliptus spp. <50 ton 
há-1 

0,44 (0,29 - 0,81) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea 
Eucaliptus spp. 50-150 

ton há-1 
0,28 (0,15 - 0,81) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea 
Eucaliptus spp. >150 ton 

há-1 
0,20 (0,10 - 0,33) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea otras de 
hoja ancha <75 ton há-1 0,46 (0,12 - 0,93) Mokany et al., 2006 
biomasa aérea otras de 
hoja ancha 75-150 ton 

há-1 
0,23 (0,13 - 0,37) Mokany et al., 2006 

Templado 
 

Bosque oceánico templado, 

Bosque continental templado, 

Sistemas montañosos templados 

biomasa aérea otras de 
hoja ancha >150 ton há-1 0,24 (0,17 - 0,44) Mokany et al., 2006 

biomasa aérea <75 ton 
há-1 0,39 (0,23 - 0,96) Li et al., 2003; Mokany et al., 2006 

Boreal 
Bosque de coníferas boreal , 
bosques de tundra boreal, 
sistemas montañosos boreales 

biomasa aérea >75 ton 
há-1 0,24 (0,15 - 0,37) Li et al., 2003; Mokany et al., 2006 
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CUADRO 4.5 
FACTORES DE CONVERSIÓN Y EXPANSIÓN DE BIOMASA POR DEFECTO (BCEF), TON BIOMASA (M3 DE MADERA)-1  

BCEF para la expansión del volumen de existencias venables en crecimiento a biomasa aérea (BCEFS), para conversión del incremento anual neto (BCEFI) y para la conversión del volumen de 
retirada de madera y madera combustible a retirada de biomasa aérea (BCEFR) 

Nivel de existencias en crecimiento (m3) Zona climática Tipo de bosque BCEF 

  <20 21-50 51-100 >100 

pinos 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

1,2 (0,85-1,3) 

0,47 

1,33 

0,68 (0,5-0,72) 

0,46 

0,75 

0.57 (0.52-0.65) 

0.46 

0.63 

0.5 (0.45-0.58) 

0.463 

0.55 

alerces 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

1,22 (0,9-1,5) 

0,9 

1,35 

0,78 (0,7-0,8) 

0,75 

0,87 

0.77 (0.7-0.85) 

0.77 

0.85 

0.77 (0.7-0.85) 

0.77 

0.85 

abetos y piceas 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

1,16 (0,8-1,5) 

0,55 

1,29 

0,66 (0,55-0,75) 

0,47 

0,73 

0.58 (0.5-0.65) 

0.47 

0.64 

0.53 (0.45-0.605) 

0.464 

0.59 

Boreal 

maderas duras 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

0,9 (0,7-1,2) 

0,65 

1,0 

0,7 (0,6-0,75) 

0,54 

0,77 

0.62 (0.53-0.7) 

0.52 

0.69 

0.55 (0.5-0.65) 

0.505 

0.61 
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CUADRO 4.5 (CONTINUACIÓN) 
FACTORES DE CONVERSIÓN Y EXPANSIÓN DE BIOMASA POR DEFECTO (BCEF), TON BIOMASA (M3 DE MADERA)-1  

BCEF para la expansión del volumen de existencias venables en crecimiento a biomasa aérea (BCEFS), para conversión del incremento anual neto (BCEFI) y para la conversión del volumen de 
retirada de madera y madera combustible a retirada de biomasa aérea (BCEFR) 

Nivel de existencias en crecimiento (m3) Zona climática Tipo de bosque BCEF 

  <20 21-40 41-100 100 -200 >200 

maderas duras 

BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

3,0 (0,8-4,5) 

1,5 

3,33 

1,7 (0,8-2,6) 

1,3 

1,89 

1,4 (0,7-1,9) 

0,9 

1,55 

1,05 (0,6-1,4) 

0,6 

1,17 

0.8 (0.55-
1.1) 

0.48 

0.89 

pinos 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

1,8 (0,6 -2,4) 

1,5 

2,0 

1,0 (0,65 -1,5) 

0,75 

1,11 

0,75 (0,6-1,0) 

0,6 

0,83 

0,7 (0,4-1,0) 

0,67 

0,77 

0.7 (0.4-1.0) 

0.69 

0.77 

Templado 

otras coníferas 

BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

3,0 (0,7-4,0) 

1,0 

3,33 

1,4 (0,5-2,5) 

0,83 

1,55 

1,0 (0,5-1,4) 

0,57 

1,11 

0,75 (0,4-1,2) 

0,53 

0,83 

0.7 (0.35-
0.9) 

0.60 

0.77 

  <20 21-40 41-80 >80 

maderas duras 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

5,0 (2,0-8,0) 

1,5 

5,55 

1,9 (1,0-2,6) 

0,5 

2,11 

0,8 (0,6-1,4) 

0,55 

0,89 

0,66 (0,4-0,9) 

0,66 

0,73 
Mediterráneo, 
tropical seco, 
subtropical 

coníferas 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

6,0 (3,0-8,0) 

1,5 

6,67 

1,2 (0,5-2,0) 

0,4 

1,33 

0,6 (0,4-0,9) 

0,45 

0,67 

0,55 (0,4-0,7) 

0,54 

0,61 

 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 4.60 
 
 
 



 
 
 

Capítulo 4: Tierras forestales 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 4.61 

CUADRO 4.5 (CONTINUACIÓN) 
FACTORES DE CONVERSIÓN Y EXPANSIÓN DE BIOMASA POR DEFECTO (BCEF), TON BIOMASA (M3 DE MADERA)-1  

BCEF para la expansión del volumen de existencias venables en crecimiento a biomasa aérea (BCEFS), para conversión del incremento anual neto (BCEFI) y para la conversión del volumen de 
retirada de madera y madera combustible a retirada de biomasa aérea (BCEFR) 

Zona climática Tipo de bosque BCEF Nivel de existencias en crecimiento (m3) 

  <10 11-20 21-40 41-60 61-80 80-120 120-200 >200 

coníferas 
BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

4,0 (3,0-6,0) 

2,5 

4,44 

1,75 (1,4-2,4) 

0,95 

1,94 

1,25 (1,0-1,5) 

0,65 

1,39 

1,0 (0,8-1,2) 

0,55 

1,11 

0,8 (0,7-1,2) 

0,53 

0,89 

0,76 (0,6-1,0) 

0,58 

0,84 

0,7 (0,6-0,9) 

0,66 

0,77 

0,7 (0,6-0,9) 

0,70 

0,77 
Tropical húmedo 

bosques naturales 

BCEFS 

BCEFI 

BCEFR 

9,0 (4,0-12,0) 

4,5 

10,0 

4,0 (2,5-4,5) 

1,6 

4,44 

2,8 (1,4-3,4) 

1,1 

3,11 

2,05 (1,2-2,5) 

0,93 

2,28 

1,7 (1,2-2,2) 

0,9 

1,89 

1,5 (1,0-1,8) 

0,87 

1,67 

1,3(0,9-1,6) 

0,86 

1,44 

0,95 (0,7-
1,1) 

0,85 

1,05 

Nota: Los valores inferiores de los rangos para BCEFS se aplican si la definición de existencias en crecimiento incluye ramas, puntas de tallos y árboles dañados; los valores superiores se aplican si las ramas y las copas 
no son parte de las existencias en crecimiento, si los diámetros mínimos en la definición de existencias en crecimiento son grandes, si el volumen de lo inventariado está próximo al límite inferior o si las densidades 
básicas de la madera son relativamente altas. Se pueden encontrar gráficos continuos, formularios funcionales y actualizaciones con nuevos estudios en el sitio Web sobre cambios forestales y climáticos: 
http://www.fao.org/forestry/ 
Los BCEFs promedio de bosques no homogéneos deberán derivarse, en el grado en que sea posible, como promedios ponderados. Constituye una buena práctica justificar los factores elegidos. Para aplicar BCEFI, es 
necesario contar con una estimación del promedio de existencias en crecimiento. Se la puede derivar de FRA 2005 en http://www.fao.org/forestry/ 

 
Los valores de BCEFR se derivan dividiendo BCEFS por 0,9 
Fuentes:  Bosques boreales: Alexeyev V.A. y R.A. Birdseye, 1998; Fang J. y Z.M. Wang, 2001; bosques templados: Fang  J. et al., 2001; Fukuda M. et al., 2003;  Schroeder P. et al., 1997; Snowdon P. et.al., 2000; 
Smith J. et. al., 2002; Brown S., 1999; Schoene D. y A. Schulte, 1999; Smith J. et al., 2004; bosques mediterráneos: Vayreda et al., 2002; Gracia et al., 2002; bosques tropicales: Brown S. et al., 1989; Brown S. y A. 
Lugo, 1992; Brown S., 2002;  Fang J.Y., 2001. 
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CUADRO 4.6 
FACTORES DE EMISIÓN PARA SUELOS ORGÁNICOS DRENADOS EN BOSQUES GESTIONADOS 

Factores de emisión (ton C há-1 año-1) 
Clima 

Valores Rangos 

Tropical 1,36  0,82 – 3,82 

Templado 0,68 0,41 – 1,91 

Boreal 0,16 0,08 – 1,09 

Fuente: GPG-LULUCF, Cuadro 3.2.3 

 

 
CUADRO 4.7 

BIOMASA AÉREA DE LOS BOSQUES 

Dominio Zona ecológica Continente 
Biomasa aérea 
(ton d.m. há-1) 

Referencias 

África 310 (130-510) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 300 (120-400) Baker et al., 2004a;  

Hughes et al., 1999 
Asia (continental) 280 (120-680) IPCC, 2003 

Bosque tropical 
lluvioso 

Asia (insular) 350 (280-520) IPCC, 2003 
África 260 (160-430) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 220 (210-280) IPCC, 2003 
Asia (continental) 180 (10-560) IPCC, 2003 

Bosque tropical 
húmedo de hojas 
caducas 

Asia (insular) 290 IPCC, 2003 
África 120 (120-130) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 210 (200-410) IPCC, 2003 
Asia (continental) 130 (100-160) IPCC, 2003 Bosque tropical seco 
Asia (insular) 160 IPCC, 2003 
África 70 (20-200) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 80 (40-90) IPCC, 2003 
Asia (continental) 60 IPCC, 2003 Arbustos tropicales 
Asia (insular) 70 IPCC, 2003 
África 40-190 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 60-230 IPCC, 2003 
Asia (continental) 50-220 IPCC, 2003 

Tropical 

Sistemas 
montañosos 
tropicales 

Asia (insular) 50-360 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 220 (210-280) IPCC, 2003 
Asia (continental) 180 (10-560) IPCC, 2003 Bosque húmedo 

subtropical 
Asia (insular) 290 IPCC, 2003 
África 140 Sebei et al., 2001 
América del Norte y del Sur 210 (200-410) IPCC, 2003 
Asia (continental) 130 (100-160) IPCC, 2003 

Bosque seco 
subtropical 

Asia (insular) 160 IPCC, 2003 
África 70 (20-200) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 80 (40-90) IPCC, 2003 
Asia (continental) 60 IPCC, 2003 Estepa subtropical 
Asia (insular) 70 IPCC, 2003 
África 50 Montès et al., 2002 
América del Norte y del Sur 60-230 IPCC, 2003 
Asia (continental) 50-220 IPCC, 2003 

Subtropical 

Sistemas 
montañosos 
subtropicales 

Asia (insular) IPCC, 2003 50-360 
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CUADRO 4.7 (CONTINUACIÓN) 
BIOMASA AÉREA DE LOS BOSQUES 

Dominio Zona ecológica Continente 
Biomasa aérea 
(ton d.m. há-1) 

Referencias 

Europa 120 - 

América del Norte 660 (80-1200) Hessl et al., 2004; 
Smithwick et al., 2002 

Nueva Zelanda 360 (210-430) Hall et al., 2001 
Bosque oceánico 
templado 

América del Sur 180 (90-310) Gayoso y Schlegel, 2003; 
Battles et al., 2002 

Asia, Europa (≤20 años) 20 IPCC, 2003 
Asia, Europa (>20 años) 120 (20-320) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 
(≤20 años) 60 (10-130) IPCC, 2003 Bosque continental 

templado 
América del Norte y del Sur 
(>20 años) 130 (50-200) IPCC, 2003 
Asia, Europa (≤20 años) 100 (20-180) IPCC, 2003 
Asia, Europa (>20 años) 130 (20-600) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur 
(≤20 años) 50 (20-110) IPCC, 2003 

Templado 

Sistemas 
montañosos 
templados 

América del Norte y del Sur 
(>20 años) 130 (40-280) IPCC, 2003 

Bosque de coníferas 
boreal 

Asia, Europa, América del 
Norte 10-90 Gower et al., 2001 
Asia, Europa, América del 
Norte (≤20 años) 3-4 IPCC, 2003 Bosques de tundra 

boreal Asia, Europa, América del 
Norte (>20 años) 15-20 IPCC, 2003 
Asia, Europa, América del 
Norte (≤20 años) 12-15 IPCC, 2003 

Boreal 

Sistemas 
montañosos boreales Asia, Europa, América del 

Norte (>20 años) IPCC, 2003 40-50 

 
 
 

CUADRO 4.8 
BIOMASA AÉREA DE LAS PLANTACIONES FORESTALES 

Dominio Zona ecológica Continente 
Biomasa aérea 
(ton d.m. há-1) 

Referencias 

África hoja ancha >20 años 300 IPCC, 2003 
África hoja ancha ≤20 años 100 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 200 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 60 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 200 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 300 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 240 Kraenzel et al., 2003 
América otras de hoja ancha 150 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 220 IPCC, 2003 

Bosque tropical 
lluvioso 

Asia otras 130 IPCC, 2003 
África hoja ancha >20 años 150 IPCC, 2003 
África hoja ancha ≤20 años 80 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 120 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 40 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 90 Stape et al., 2004 
América Pinus sp. 270 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 120 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 100 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 180 IPCC, 2003 

Tropical 

Bosque tropical 
húmedo de hojas 
caducas 

Asia otras IPCC, 2003 100 
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CUADRO 4.8 (CONTINUACIÓN) 
BIOMASA AÉREA DE LAS PLANTACIONES FORESTALES 

Dominio Zona ecológica Continente 
Biomasa aérea 
(ton d.m. há-1) 

Referencias 

África hoja ancha >20 años 70 IPCC, 2003 
África hoja ancha ≤20 años 30 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 60 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 20 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 90 Stape et al., 2004 
América Pinus sp. 110 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 90 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 60 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 90 IPCC, 2003 

Bosque tropical seco 

Asia otras 60 IPCC, 2003 
África hoja ancha 20 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 20 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 15 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 60 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 60 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 50 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 30 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 40 IPCC, 2003 

Arbustos tropicales 

Asia otras 30 IPCC, 2003 
África hoja ancha >20 años 60-150 IPCC, 2003 
África hoja ancha ≤20 años 40-100 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 30-100 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 10-40 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 30-120 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 60-170 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 30-130 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 30-80 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 40-150 IPCC, 2003 

 

Sistemas 
montañosos 
tropicales 

Asia otras 25-80 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 140 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 270 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 120 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 100 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 180 IPCC, 2003 

Bosque húmedo 
subtropical 

Asia otras 100 IPCC, 2003 
África hoja ancha >20 años 70 IPCC, 2003 
África hoja ancha ≤20 años 30 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 60 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 20 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 110 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 110 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 90 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 60 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 90 IPCC, 2003 

Subtropical 

Bosque seco 
subtropical 

Asia otras IPCC, 2003 60 
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CUADRO 4.8 (CONTINUACIÓN) 
BIOMASA AÉREA DE LAS PLANTACIONES FORESTALES 

Dominio Zona ecológica Continente 
Biomasa aérea 
(ton d.m. há-1) 

Referencias 

África hoja ancha 20 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 20 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 15 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 60 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 60 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 50 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 30 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha >20 años 80 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha ≤20 años 10 IPCC, 2003 
Asia coníferas >20 años 20 IPCC, 2003 

Estepa subtropical 

Asia coníferas ≤20 años 100-120 IPCC, 2003 
África hoja ancha >20 años 60-150 IPCC, 2003 
África hoja ancha ≤20 años 40-100 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 30-100 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 10-40 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 30-120 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 60-170 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 30-130 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 30-80 IPCC, 2003 
Asia hoja ancha 40-150 IPCC, 2003 

 

Sistemas 
montañosos 
subtropicales 

Asia otras 25-80 IPCC, 2003 
Asia, Europa >20 años 200 IPCC, 2003 
Asia, Europa, hoja ancha ≤20 años 30 IPCC, 2003 
Asia, Europa, coníferas >20 años 150-250 IPCC, 2003 
Asia, Europa, coníferas ≤20 años 40 IPCC, 2003 
América del Norte 50-300 IPCC, 2003 
Nueva Zelanda 150-350 Hinds y Reid, 1957; Hall y 

Hollinger, 1997; Hall, 2001 

Bosque oceánico 
templado 

América del Sur 90-120 IPCC, 2003 
Asia, Europa >20 años 200 IPCC, 2003 
Asia, Europa, hoja ancha ≤20 años 15 IPCC, 2003 
Asia, Europa, coníferas >20 años 150-200 IPCC, 2003 
Asia, Europa, coníferas ≤20 años 25-30 IPCC, 2003 
América del Norte 50-300 IPCC, 2003 

Templado 

Bosque continental 
 

América del Sur 90-120 IPCC, 2003 
Asia, Europa >20 años 40 IPCC, 2003 
Asia, Europa ≤20 años 5 IPCC, 2003 Bosque coníferas y  

 América del Norte 40-50 IPCC, 2003 
Asia, Europa >20 años 25 IPCC, 2003 
Asia, Europa ≤20 años 5 IPCC, 2003 

Boreal 
Bosques de tundra 
boreal 

América del Norte IPCC, 2003 25 
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CUADRO 4.9 
CRECIMIENTO NETO DE LA BIOMASA AÉREA EN BOSQUES NATURALES 

Dominio Zona ecológica Continente 

Crecimiento de 
la biomasa aérea 

(ton d.m. há-1 
año-1) 

Referencia 

África (≤20 años) 10 IPCC, 2003 
África (>20 años) 3,1 (2,3-3,8) IPCC, 2003 
América del Norte 0,9-18 Clark et al., 2003 ;  

Hughes et al., 1999 
América del Sur (≤20 años) 11 Feldpausch et al., 2004 
América del Sur (>20 años) 3,1 (1,5-5,5) Malhi et al., 2004 
Asia (continental) ≤20 años) 7,0 (3,0-11,0) IPCC, 2003 

Bosque tropical 
lluvioso 

Asia (continental) >20 años) 2,2 (1,3-3,0) IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 13 IPCC, 2003 
Asia (insular >20 años) 3,4 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 5 Harmand et al., 2004 
África (>20 años) 1,3 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 7,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 2,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 9,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 2,0 IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 11 IPCC, 2003 

Bosque tropical 
húmedo de hojas 
caducas 

Asia (insular >20 años) 3,0 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 2,4 (2,3-2,5) IPCC, 2003 
África (>20 años) 1,8 (0,6-3,0) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 4,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 1,0 IPCC, 2003 Tropical 
Asia (continental) ≤20 años) 6,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 1,5 IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 7,0 IPCC, 2003 

Bosque tropical seco 

Asia (insular >20 años) 2,0 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 0,2-0,7 Nygård et al., 2004 
África (>20 años) 0,9 (0,2-1,6) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 4,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 1,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 5,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 1,3 (1,0-2,2) IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 2,0 IPCC, 2003 

Arbustos tropicales 

Asia (insular >20 años) 1,0 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 2,0-5,0 IPCC, 2003 
África (>20 años) 1,0-1,5 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 1,8-5,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 0,4-1,4 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 1,0-5,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 0,5-1,0 IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 3,0-12 IPCC, 2003 

Sistemas 
montañosos 
tropicales 

Asia (insular >20 años) 1,0-3,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 7,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 2,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 9,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 2,0 IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 11 IPCC, 2003 

Bosque húmedo 
subtropical 

Asia (insular >20 años) 3,0 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 2,4 (2,3-2,5) IPCC, 2003 
África (>20 años) 1,8 (0,6-3,0) IPCC, 2003 

Subtropical 

Bosque seco 
subtropical América del Norte y del Sur (≤20 

años) IPCC, 2003 4,0 
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CUADRO 4.9 (CONTINUACIÓN) 
CRECIMIENTO NETO DE LA BIOMASA AÉREA EN BOSQUES NATURALES 

 

Dominio Zona ecológica Continente 

Crecimiento de 
la biomasa aérea 

(ton d.m. há-1 
año-1) 

Referencia 

América del Norte y del Sur (>20 
años) 1,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 6,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 1,5 IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 7,0 IPCC, 2003 

 

Asia (insular >20 años) 2,0 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 1,2 (0,8-1,5) IPCC, 2003 
África (>20 años) 0,9 (0,2-1,6) IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 4,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 1,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 5,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 1,3 (1,0-2,2) IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 2,0 IPCC, 2003 

Estepa subtropical 

Asia (insular >20 años) 1,0 IPCC, 2003 
África (≤20 años) 2,0-5,0 IPCC, 2003 
África (>20 años) 1,0-1,5 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (≤20 
años) 1,8-5,0 IPCC, 2003 
América del Norte y del Sur (>20 
años) 0,4-1,4 IPCC, 2003 
Asia (continental) ≤20 años) 1,0-5,0 IPCC, 2003 
Asia (continental) >20 años) 0,5-1,0 IPCC, 2003 
Asia (insular ≤20 años) 3,0-12 IPCC, 2003 

 

Sistemas 
montañosos 
subtropicales 

Asia (insular >20 años) 1,0-3,0 IPCC, 2003 
Europa 2,3  
América del Norte 15 (1,2-105) Hessl et al., 2004 
Nueva Zelanda 3,5 (3,2-3,8) Coomes et al., 2002 Bosque oceánico 

templado 
América del Sur 2,4-8,9 Echevarria y Lara, 2004 

 
Asia, Europa, América del Norte 
(≤20 años) 4,0 (0,5-8,0) IPCC, 2003 Bosque continental 

templado Asia, Europa, América del Norte 
(>20 años) 4,0 (0,5-7,5) IPCC, 2003 

Templado 

Sistemas 
montañosos 
templados 

Asia, Europa, América del Norte 3,0 (0,5-6,0) IPCC, 2003 

Bosque de coníferas 
boreal Asia, Europa, América del Norte 0,1-2,1 Gower et al., 2001 
Bosques de tundra 
boreal Asia, Europa, América del Norte 0,4 (0,2-0,5) IPCC, 2003 

Asia, Europa, América del Norte 
(≤20 años) 1,0-1,1 IPCC, 2003 

Boreal 
Sistemas 
montañosos boreales Asia, Europa, América del Norte 

(>20 años) IPCC, 2003 1,1-1,5 
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CUADRO 4.10 
CRECIMIENTO NETO DE LA BIOMASA AÉREA EN PLANTACIONES FORESTALES TROPICALES Y SUBTROPICALES 

 

Dominio Zona ecológica Continente 

Crecimiento de la 
biomasa aérea 

(ton d.m. há-1 año-

1) 

Referencias 

África Pinus sp. ≤20 años 20 IPCC, 2003 
África otros ≤20 años 6 (5-8) IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 20 (6-40) IPCC, 2003 
América Pinus sp. 20 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 15 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 20 (5-35) IPCC, 2003 
Asia Eucalyptus sp. 5 (4-8) IPCC, 2003 

Bosque tropical 
lluvioso 

Asia otras 5 (2-8) IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. >20 años 25 IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. ≤20 años 20 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 15 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 10 IPCC, 2003 
África otros ≤20 años 9 (3-15) IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 16 Stape et al., 2004 
América Pinus sp. 7 (4-10) IPCC, 2003 
América Tectona grandis 8 (4-12) IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 6-20 Lugo et al., 1990 

Bosque tropical 
húmedo de hojas 
caducas 

Asia 8 IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. ≤20 años 13 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 10 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 8 IPCC, 2003 
África otros ≤20 años 10 (4-20) IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 20 (6-30) IPCC, 2003 
América Pinus sp. 7 (4-10) IPCC, 2003 
América Tectona grandis 8 (4-12) IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 10 (3-12) IPCC, 2003 
Asia Eucalyptus sp. 15 (5-25) IPCC, 2003 

Bosque tropical seco 

Asia otras 7 (2-13) IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. >20 años 8 (5-14) IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. ≤20 años 5 (3-7) IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 2.5 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 3 (0.5-6) IPCC, 2003 
África otros >20 años 10 IPCC, 2003 
África otros ≤20 años 15 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 20 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 5 IPCC, 2003 

Arbustos tropicales 

Asia 6 (1-12) IPCC, 2003 
África 10 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 10 (8-18) IPCC, 2003 
América Pinus sp. 10 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 2 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 4 IPCC, 2003 
Asia Eucalyptus sp. 3 IPCC, 2003 

Tropical 

Sistemas 
montañosos 
tropicales 

Asia otras 5 (1-10) IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 20 (6-32) IPCC, 2003 
América Pinus sp. 7 (4-10) IPCC, 2003 
América Tectona grandis 8 (4-12) IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 10 (3-12) IPCC, 2003 

Bosque húmedo 
subtropical 

Asia 8 IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. ≤20 años 13 IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 10 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 8 IPCC, 2003 
África otros ≤20 años 10 (4-20) IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 20 (6-30) IPCC, 2003 
América Pinus sp. 7 (4-10) IPCC, 2003 
América Tectona grandis 8 (4-12) IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 10 (3-12) IPCC, 2003 
Asia Eucalyptus sp. 15 (5-25) IPCC, 2003 

Subtropical 

Bosque seco 
subtropical 

Asia otras IPCC, 2003 7 (2-13) 
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CUADRO 4.10 (CONTINUACIÓN) 
CRECIMIENTO NETO DE LA BIOMASA AÉREA EN PLANTACIONES FORESTALES TROPICALES Y SUBTROPICALES 

Dominio Zona ecológica Continente 

Crecimiento de la 
biomasa aérea 

(ton d.m. há-1 año-

1) 

Referencias 

África Eucalyptus sp. >20 años 8 (5-14) IPCC, 2003 
África Eucalyptus sp. ≤20 años 5 (3-7) IPCC, 2003 
África Pinus sp. >20 años 2.5 IPCC, 2003 
África Pinus sp. ≤20 años 3 (0.5-6) IPCC, 2003 
África otros >20 años 10 IPCC, 2003 
África otros ≤20 años 15 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 20 IPCC, 2003 
América Pinus sp. 5 IPCC, 2003 

Estepa subtropical 

Asia 6 (1-12) IPCC, 2003 
África 10 IPCC, 2003 
América Eucalyptus sp. 10 (8-18) IPCC, 2003 
América Pinus sp. 10 IPCC, 2003 
América Tectona grandis 2 IPCC, 2003 
América otras de hoja ancha 4 IPCC, 2003 
Asia Eucalyptus sp. 3 IPCC, 2003 

 

Sistemas 
montañosos 
subtropicales 

Asia otras 5 (1-10) IPCC, 2003 
Asia, Europa hoja ancha >20 años - - 
Asia, Europa, hoja ancha ≤20 años - - 
Asia, Europa, coníferas >20 años - - 
Asia, Europa, coníferas ≤20 años - - 
América del Norte - - 
Nueva Zelanda - - 

Bosque oceánico 
templado 

América del Sur - - 
Asia, Europa hoja ancha >20 años - - 
Asia, Europa, hoja ancha ≤20 años - - 
Asia, Europa, coníferas >20 años - - 
Asia, Europa, coníferas ≤20 años - - 
América del Norte - - 

Templado 

Bosque continental 

América del Sur - - 
Asia, Europa >20 años - - 
Asia, Europa ≤20 años - - Bosque coníferas y  
América del Norte - - 
Asia, Europa >20 años - - 
Asia, Europa ≤20 años - - 

Boreal 
Bosques de tundra 
boreal 

América del Norte - - 
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CUADRO 4.11A 
CRECIMIENTO NETO DEL VOLUMEN AÉREO DE CIERTAS ESPECIES DE PLANTACIONES FORESTALES 

Especies arbóreas 
Crecimiento neto del volumen aéreo 

(m3 há-1 año-1) 

Acacia auriculiformis 6 - 20 

Acacia mearnsii 14 - 25 

Araucaria angustifolia 8 - 24 

Araucaria cunninghamii 10 - 18 

Casuarina equisetifolia 6 - 20 

Casuarina junghuhniana 7 - 11 

Cordia alliadora 10 - 20 

Cupressus lusitanica 8 - 40 

Dalbergia sissoo 5 - 8 

Eucalyptus camaldulensis 15 - 30 

Eucalyptus deglupta 14 - 50 

Eucalyptus globulus 10 - 40 

Eucalyptus grandis 15 - 50 

Eucalyptus robusta  10 - 40 

Eucalyptus saligna 10 - 55 

Eucalyptus urophylla 20 - 60 

Gmelina arborea 12 - 50 

Leucaena leucocephala 30 - 55 

Pinus caribaea v. caribaea 10 - 28 

Pinus caribaea v. hondurensis 20 - 50 

Pinus oocarpa 10 - 40 

Pinus patula 8 - 40 

Pinus radiata 10 - 50 

Swietenia macrophylla 7 - 30 

Tectona grandis 6 - 18 

Terminalia ivorensis 8 - 17 

Terminalia superba 10 - 14 

Fuente: Ugalde y Pérez, 2001 
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CUADRO 4.11B 
INCREMENTO ANUAL MEDIO (CRECIMIENTO DEL VOLUMEN VENABLE) DE ALGUNAS ESPECIES DE PLANTACIONES 

FORESALES 

Incremento anual medio (MAI) 
por la rotación (ton d.m. há-1 año-1) Tipo/región de bosque 

plantado Especies arbóreas 

MAI mín. MAI máx. 

Plantaciones productivas   
Acacia mellifera 2,2 4,0 
Acacia nilotica 15,0 20,0 
Acacia senegal 1,4 2,6 
Acacia seyal 2,0 6,0 
Ailanthus excelsa 6,6 9,4 
Bamboo bamboo 5,0 7,5 
Cupressus spp. 15,0 24,0 
Eucalyptus spp. 12,0 14,0 
Khaya spp. 8,5 12,0 

África 

Tectona grandis 2,5 3,5 
Eucalyptus camaldulensis 21,0 43,0 

Asia Pinus spp. 4,0 15,0 
Tectona grandis 7,3 17,3 
Xylia xylocapa 3,0 8,8 
Acacia spp. 15,0 30,0 
Araucaria angustifolia 15,0 30,0 
Eucalyptus spp. 20,0 70,0 
Hevea brasiliensis 10,0 20,0 
Mimosa scabrella 10,0 25,0 
Pinus spp. 25,0 40,0 
Populus spp. 10,0 30,0 

América del Sur 

Tectona grandis 15,0 35,0 
Bosques productivos seminaturales   

Acacia albida 4,0 6,1 
Acacia mellifera 1,9 3,5 
Acacia nilotica 12,5 20,0 
Acacia senegal 1,1 2,4 
Acacia seyal 1,8 3,2 
Acacia tortilis 1,2 3,7 
Acacia tortilis var siprocarpa 1,5 2,4 
Balanites aegyptiaca 1,2 1,5 
Sclerocarya birrea 1,5 1,7 

África 

Ziziphus mauritiana 0,9 1,0 
Plantaciones protectoras   

Acacia mellifera 2,0 6,0 
Acacia nilotica 13,0 21,0 
Acacia senegal 1,4 2,8 
Acacia seyal 1,9 4,3 
Ailanthus spp. 6,0 12,0 
Bamboo bamboo 4,0 8,0 
Cupressus spp. 14,0 20,0 
Eucalyptus spp. 10,0 14,0 
Khaya spp. 7,0 16,0 

África 

Tectona grandis 5,0 8,0 
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CUADRO 4.11B (CONTINUACIÓN) 
INCREMENTO ANUAL MEDIO (CRECIMIENTO DEL VOLUMEN VENABLE) DE CIERTAS ESPECIES DE PLANTACIONES 

FORESTALES 

Incremento anual medio (MAI) 
por la rotación (ton d.m. há-1 año-1) Tipo/región de bosque 

plantado Especies arbóreas 

MAI mín. MAI máx. 

Plantaciones protectoras seminaturales   
Acacia albida 4,0 6,2 
Acacia mellifera 1,7 3,2 
Acacia nilotica 12,0 15,0 
Acacia senegal 1,1 2,4 
Acacia seyal 1,8 3,3 
Acacia tortilis 1,3 3,5 
Acacia tortilis var siprocarpa 1,6 2,4 
Balanites aegyptiaca 1,2 1,5 
Sclerocarya birrea 1,5 1,7 

África 

Ziziphus mauritiana 0,9 1,0 
Fuente: FAO en http://www.fao.org/forestry/ 

 

 

CUADRO 4.12 
VALORES ESTIMADOS DE BIOMASA EN EL NIVEL 1 A PARTIR DE LOS CUADROS 4.7 A 4.11 (A EXCEPCIÓN DEL CUADRO 

4.11B) (LOS VALORES SON APROXIMADOS; ÚSENSE SOLAMENTE PARA EL NIVEL 1)  

Dominio 
climático Zona ecológica 

Biomasa aérea 
en bosques 
naturales 

(ton d.m. há-1) 

Biomasa aérea 
de las 

plantaciones 
forestales 

(ton d.m. há-1) 

Crecimiento 
neto de la 

biomasa aérea 
en bosques 
naturales 

(ton d.m. há-1 
año-1) 

Crecimiento 
neto de la 

biomasa aérea 
en 

plantaciones 
naturales 

(ton d.m. há-1 
año-1) 

Bosque tropical lluvioso 300 150 7,0 15,0 
Bosque tropical húmedo de hojas 
caducas 180 120 5,0 10,0 

Bosque tropical seco 130 60 2,4 8,0 

Arbustos tropicales 70 30 1,0 5,0 

Tropical 

Sistemas montañosos tropicales 140 90 1,0 5,0 

Bosque húmedo subtropical 220 140 5,0 10,0 

Bosque seco subtropical 130 60 2,4 8,0 

Estepa subtropical 70 30 1,0 5,0 
Subtropical 

Sistemas montañosos 
subtropicales 140 90 1,0 5,0 

Bosque oceánico templado 180 160 4,4 4,4 

Bosque continental templado 120 100 4,0 4,0 Templado 
Sistemas montañosos templados 100 100 3,0 3,0 

Bosque de coníferas boreal 50 40 1,0 1,0 

Bosques de tundra boreal 15 15 0,4 0,4 Boreal 
Sistemas montañosos boreales 30 30 1,0 1,0 
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CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Adina cordifolia 0,58-0,59 Asia 5 

Aegle marmelo 0,75 Asia 
 5 

Afzelia bipidensis 0,67-0,79 África 3 
Agathis sp. 0,44 Asia 5 
Aglaia llanosiana 0,89 Asia 5 
Agonandra brasiliensis 0,74 América 4 
Aidia ochroleuca 0,78 África 5 
Alangium longiflorum 0,65 Asia 5 
Albizia sp. 0,52 América 5 
Albizzia amara 0,70 Asia 5 
Albizzia falcataria 0,25 Asia 5 
Alcornea sp. 0,34 América 5 
Aldina heterophylla 0,73 América 4 
Aleurites trisperma 0,43 Asia 5 
Alexa grandiflora 0,59 América 4 
Alexa imperatricis 0,52 América 4 
Allophyllus Áfricanus 
 0,45 África 5 

Alnus ferruginea 0,38 América 5 
Alnus japonica 0,43 Asia 5 
Alphitonia zizyphoides 0,50 Asia 5 
Alphonsea arborea 0,69 Asia 5 
Alseodaphne longipes 0,49 Asia 5 
Alstonia congensis 0,33 África 5 
Amburana cearensis 0,43 América 1 
Amoora sp. 0,60 Asia 5 
Amphimas 
pterocarpoides 0,63 África 5 

Anacardium excelsum 0,41 América 4 
Anacardium giganteum 0,44 América 4 
Anadenanthera 
macrocarpa 0,86 América 4 

Andira inermis 0,64 América 4 
Andira parviflora 0,69 América 4 
Andira retusa 0,67 América 5 
Aniba amazonica 0,52-0,56 América 1 
Aniba canelilla 0,92 América 4 
Aningeria robusta 0,44-0,53 África 3 
Anisophyllea 
obtusifolia 0,63 África 5 

Anisophyllea zeylanica 0,46 Asia 5 
Anisoptera sp. 0,54 Asia 5 
Annonidium mannii 0,29 África 5 
Anogeissus latifolia 0,78-0,79 Asia 5 
Anopyxis klaineana 0,74 África 5 
Anthocephalus 
chinensis 0,33-0,36 Asia 5 

Anthocleista keniensis 0,50 África 5 
Anthonotha 
macrophylla 0,78 África 5 

Anthostemma 
aubryanum 0,32 África 5 

Antiaris africana 0,38 América 5 
Antiaris sp. 0,38 África 5 
Antidesma pleuricum 0,59 Asia 5 
Antrocaryon 
klaineanum 0,50 África 5 

Apeiba aspera 0,28 América 1 
Apeiba echinata 0,36 América 5 
Apeiba peiouma 0,20 América 4 
Aphanamiris 
perrottetiana 0,52 Asia 5 

Apuleia leiocarpa 0,70 América 1 
Apuleia molaris 0,76 América 4 
Araucaria bidwillii 0,43 Asia 5 
Ardisia cubana 0,62 América 1 
Artocarpus comunis 0,70 América 5 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Artocarpus sp. 0,58 Asia 5 
Aspidosperma album 0,76 América 4 
Aspidosperma 
macrocarpon 0,67 América 1 

Aspidosperma 
obscurinervium 0,86 América 4 

Astronium gracile 0,73 América 4 
Astronium graveolens 0,75 América 4 
Astronium lecointei 0,73 América 5 
Astronium ulei 0,71 América 4 
Astronium urundeuva 1,21 América 4 
Aucoumea klaineana 0,31-0,48 África 3 
Autranella congolensis 0,78 África 5 
Azadirachta sp. 0,52 Asia 5 
Bagassa guianensis 0,69 América 4 
Baillonella toxisperma 0,70 África 3 
Balanites aegyptiaca 0,63 África 5 
Balanocarpus sp. 0,76 Asia 5 
Banara guianensis 0,61 América 5 
Baphia kirkii 0,93 África 5 
Barringtonia edulis 0,48 Asia 5 
Basiloxylon exelsum 0,58 América 5 
Bauhinia sp. 0,67 Asia 5 
Beilschmiedia louisii 0,70 África 5 
Beilschmiedia nitida 0,50 África 5 
Beilschmiedia sp. 0,61 América 5 
Beilschmiedia tawa 0,58 Asia 5 
Berlinia sp. 0,58 África 5 
Berrya cordifolia 0,78 Asia 5 
Bertholletia excelsa 0,62 América 4 
Bischofia javanica 0,54-0,62 Asia 5 
Bixa arborea 0,32 América 4 
Bleasdalea vitiensis 0,43 Asia 5 
Blighia welwitschii 0,74 África 5 
Bocoa sp. 0,42 América 1 
Bombacopsis quinata 0,39 América 1 
Bombacopsis sepium 0,39 América 5 
Bombax costatum 0,35 África 3 
Bombax paraense 0,39 América 1 
Borojoa patinoi 0,52 América 5 
Boswellia serrata 0,50 Asia 5 
Bowdichia 
coccolobifolia 0,39 América 2 

Bowdichia crassifolia 0,39 América 2 
Bowdichia nitida 0,79 América 4 
Bowdichia virgilioides 0,52 América 2 
Brachystegia sp. 0,52 África 5 
Bridelia micrantha 0,47 África 5 
Bridelia squamosa 0,50 Asia 5 
Brosimum acutifolium 0,55 América 4 
Brosimum alicastrum 0,69 América 4 
Brosimum guianense 0,96 América 4 
Brosimum lactescens 0,70 América 1 
Brosimum 
parinarioides 0,58 América 4 

Brosimum potabile 0,53 América 4 
Brosimum rubescens 0,87 América 4 
Brosimum utile 0,40-0,49 América 1 
Brysenia adenophylla 0,54 eAmérica 5 
Buchenavia capitata 0,63 América 4 
Buchenavia huberi 0,79 América 4 
Buchenavia latifolia 0,45 Asia 5 
Buchenavia oxycarpa 0,72 América 4 
Buchenavia viridiflora 0,88 América 1 
Bucida buceras 0,93 América 5 
Bursera serrata 0,59 Asia 5 
Bursera simaruba 0,29-0,34 América 5 
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CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Butea monosperma 0,48 Asia 5 
Byrsonima coriacea 0,64 América 5 
Byrsonima spicata 0,61 América 4 
Byrsonima 
verbascifolia 0,33 América 2 

Cabralea canjerana 0,55 América 4 
Caesalpinia sp. 1,05 América 5 
Calophyllum 
brasiliense 0,53 América 4 

Calophyllum sp. 0,46 América 1 
Calophyllum sp. 0,53 Asia 5 
Calpocalyx klainei 0,63 África 5 
Calycarpa arborea 0,53 Asia 5 
Calycophyllum 
spruceanum 0,74 América 1 

Campnosperma 
panamensis 0,37 América 1 

Cananga odorata 0,29 Asia 5 
Canarium sp. 0,44 Asia 5 
Canthium monstrosum 0,42 Asia 5 
Canthium 
rubrocostratum 0,63 África 5 

Carallia calycina 0,66 Asia 5 
Carapa guianensis 0,55 América 4 
Carapa procera 0,59 África 5 
Cariniana integrifolia 0,49 América 4 
Cariniana micrantha 0,64 América 4 
Caryocar glabrum 0,65 América 1 
Caryocar villosum 0,72 América 4 
Casearia battiscombei 0,50 África 5 
Casearia sp. 0,62 América 5 
Cassia javanica 0,69 Asia 5 
Cassia moschata 0,71 América 5 
Cassia scleroxylon 1,01 América 4 
Cassipourea euryoides 0,70 África 5 
Cassipourea malosana 0,59 África 5 
Castanopsis 
philippensis 0,51 Asia 5 

Casuarina equisetifolia 0,81 América 5 
Casuarina equisetifolia 0,83 Asia 5 
Casuarina nodiflora 0,85 Asia 5 
Catostemma commune 0,50 América 1 
Cecropia sp. 0,36 América 5 
Cedrela odorata 0,42 América 1 
Cedrela odorata 0,38 Asia 5 
Cedrela sp. 0,40-0,46 América 5 
Cedrela toona 0,43 Asia 5 
Cedrelinga 
catenaeformis 0,45 América 1 

Ceiba pentandra 0,18-0,39 África 3 
Ceiba pentandra 0,28 América 4 
Ceiba pentandra 0,23 Asia 5 
Ceiba samauma 0,57 América 1 
Celtis luzonica 0,49 Asia 5 
Celtis schippii 0,59 América 1 
Celtis sp. 0,59 África 5 
Centrolobium sp. 0,65 América 5 
Cespedesia 
macrophylla 0,63 América 5 

Cespedesia spathulata 0,54 América 1 
Chaetocarpus 
schomburgkianus 0,80 América 5 

Chisocheton pentandrus 0,52 Asia 5 
Chlorophora excelsa 0,48-0,66 África 3 
Chlorophora tinctoria 0,73 América 4 
Chloroxylon swietenia 0,76-0,80 Asia 5 
Chorisia integrifolia 0,28 América 1 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Chrysophyllum 
albidum 0,56 África 5 

Chukrassia tabularis 0,57 Asia 5 
Citrus grandis 0,59 Asia 5 
Clarisia racemosa 0,59 América 4 
Cleidion speciflorum 0,50 Asia 5 
Cleistanthus eollinus 0,88 Asia 5 
Cleistanthus 
mildbraedii 0,87 África 5 

Cleistocalyx sp. 0,76 Asia 5 
Cleistopholis patens 0,36 África 5 
Clusia rosea 0,67 América 5 
Cochlospermum 
gossypium 0,27 Asia 5 

Cochlospermum 
orinocensis 0,26 América 5 

Cocos nucifera 0,50 Asia 5 
Coda edulis 0,78 África 5 
Coelocaryon preussii 0,56 África 5 
Cola sp. 0,70 África 5 
Colona serratifolia 0,33 Asia 5 
Combretodendron 
quadrialatum 0,57 Asia 5 

Conopharyngia holstii 0,50 África 5 
Copaifera officinalis 0,61 América 1 
Copaifera pubifora 0,56 América 1 
Copaifera religiosa 0,50 África 5 
Copaifera reticulata 0,63 América 4 
Cordia alliodora 0,48 América 5 
Cordia bicolor 0,49 América 4 
Cordia gerascanthus 0,74 América 5 
Cordia goeldiana 0,48 América 4 
Cordia millenii 0,34 África 5 
Cordia platythyrsa 0,36 África 5 
Cordia sagotii 0,50 América 4 
Cordia sp. 0,53 Asia 5 
Corynanthe pachyceras 0,63 África 5 
Corythophora rimosa 0,84 América 4 
Cotylelobium sp. 0,69 Asia 5 
Couepia sp. 0,70 América 5 
Couma macrocarpa 0,50 América 4 
Couratari guianensis 0,54 América 4 
Couratari multiflora 0,47 América 4 
Couratari oblongifolia 0,49 América 4 
Couratari stellata 0,63 América 4 
Crataeva religiosa 0,53 Asia 5 
Cratoxylon arborescens 0,40 Asia 5 
Croton megalocarpus 0,57 África 5 
Croton xanthochloros 0,48 América 5 
Cryptocarya sp. 0,59 Asia 5 
Cryptosepalum staudtii 0,70 África 5 
Ctenolophon 
englerianus 0,78 África 5 

Cubilia cubili 0,49 Asia 5 
Cullenia excelsa 0,53 Asia 5 
Cupressus lusitanica 0,43-0,44 América 5 
Curatella americana 0,41 América 2 
Cylicodiscus 
gabonensis 0,80 África 5 

Cynometra alexandri 0,74 África 5 
Cynometra sp. 0,80 Asia 5 
Cyrilla racemiflora 0,53 América 5 
Dacrycarpus imbricatus 0,45-0,47 Asia 5 
Dacrydium sp. 0,46 Asia 5 
Dacryodes buttneri 0,44-0,57 África 3 
Dacryodes excelsa 0,52-0,53 América 5 
Dacryodes sp. 0,61 Asia 5 
Dactyodes colombiana 0,51 América 5 
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CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Dalbergia paniculata 0,64 Asia 5 
Dalbergia retusa. 0,89 América 5 
Dalbergia stevensonii 0,82 América 5 
Daniellia oliveri 0,53 África 3 
Declinanona calycina 0,47 América 5 
Decussocarpus vitiensis 0,37 Asia 5 
Degeneria vitiensis 0,35 Asia 5 
Dehaasia triandra 0,64 Asia 5 
Dendropanax arboreum 0,40 América 4 
Desbordesia pierreana 0,87 África 5 
Detarium senegalensis 0,63 África 5 
Dialium excelsum 0,78 África 5 
Dialium guianense 0,88 América 4 
Dialium sp. 0,80 Asia 5 
Dialyanthera sp. 0,36-0,48 América 5 
Diclinanona calycina 0,47 América 4 
Dicorynia ghuianensis 0,65 América 4 
Dicorynia paraensis 0,60 América 5 
Didelotia africana 
 0,78 África 5 

Didelotia letouzeyi 0,50 África 5 
Didymopanax sp. 0,74 América 5 
Dillenia sp. 0,59 Asia 5 
Dimorphandra mora 0,99 América 5 
Dinizia excelsa 0,86 América 4 
Diospyros sp. 0,82 África 5 
Diospyros sp. 0,47 América 1 
Diospyros sp. 0,70 Asia 5 
Diplodiscus paniculatus 0,63 Asia 5 
Diploon cuspidatum 0,85 América 4 
Diplotropis martiusii 0,74 América 1 
Diplotropis purpurea 0,78 América 4 
Dipterocarpus caudatus 0,61 Asia 5 
Dipterocarpus 
eurynchus 0,56 Asia 5 

Dipterocarpus gracilis 0,61 Asia 5 
Dipterocarpus 
grandiflorus 0,62 Asia 5 

Dipterocarpus kerrii 0,56 Asia 5 
Dipterocarpus 
kunstlerii 0,57 Asia 5 

Dipterocarpus sp. 0,61 Asia 5 
Dipterocarpus 
warburgii 0,52 Asia 5 

Dipteryx odorata 0,93 América 4 
Dipteryx polyphylla 0,87 América 4 
Discoglypremna 
caloneura 0,32 África 5 

Distemonanthus 
benthamianus 0,58 África 5 

Dracontomelon sp. 0,50 Asia 5 
Dryobalanops sp. 0,61 Asia 5 
Drypetes sp. 0,63 África 5 
Drypetes variabilis 0,71 América 4 
Dtypetes bordenii 0,75 Asia 5 
Durio sp. 0,53 Asia 5 
Dussia lehmannii 0,59 América 5 
Dyera costulata 0,36 Asia 5 
Dysoxylum 
quercifolium 0,49 Asia 5 

Ecclinusa bacuri 0,59 América 4 
Ecclinusa guianensis 0,63 América 5 
Ehretia acuminata 0,51 África 5 
Elaeocarpus serratus 0,40 Asia 5 
Emblica officinalis 0,80 Asia 5 
Enantia chlorantha 0,42 África 5 
Endiandra laxiflora 0,54 Asia 5 
Endlicheria sp. 0,50 América 1 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Endodesmia 
calophylloides 0,66 África 5 

Endopleura uchi 0,78 América 4 
Endospermum sp. 0,38 Asia 5 
Entandrophragma utile 0,53-0,62 África 3 
Enterolobium 
cyclocarpum 0,34 América 4 

Enterolobium 
cyclocarpum 0,35 Asia 5 

Enterolobium 
maximum 0,40 América 4 

Enterolobium 
schomburgkii 0,78 América 4 

Eperua falcata 0,78 América 4 
Epicharis cumingiana 0,73 Asia 5 
Eribroma oblongum 0,60 África 5 
Eriocoelum 
microspermum 0,50 África 5 

Eriotheca 
longipedicellata 0,45 América 4 

Erisma uncinatum 0,47 América 1 
Erismadelphus ensul 0,56 África 5 
Erythrina sp. 0,23 América 5 
Erythrina subumbrans 0,24 Asia 5 
Erythrina vogelii 0,25 África 5 
Erythrophleum 
ivorense 0,70-0,88 África 3 

Erythrophloeum 
densiflorum 0,65 Asia 5 

Eschweilera amazonica 0,90 América 4 
Eschweilera coriacea 0,78 América 4 
Eschweilera ovata 0,81 América 4 
Eschweilera sagotiana 0,79 América 4 
Eucalyptus citriodora 0,64 Asia 5 
Eucalyptus deglupta 0,34 Asia 5 
Eucalyptus robusta  0,51 América 5 
Eugenia sp. 0,65 Asia 5 
Eugenia stahlii 0,73 América 5 
Euxylophora paraensis 0,70 Améreica 4 
Fagara macrophylla 0,69 África 5 
Fagara sp. 0,69 América 5 
Fagraea sp. 0,73 Asia 5 
Ficus benjamina 0,65 Asia 5 
Ficus insipida 0,50 América 1 
Ficus iteophylla 0,40 África 5 
Fumtumia latifolia 0,45 África 5 
Gallesia integrifolia 0,51 América 1 
Gambeya sp. 0,56 África 5 
Ganua obovatifolia 0,59 Asia 5 
Garcinia myrtifolia 0,65 Asia 5 
Garcinia punctata 0,78 África 5 
Garcinia sp. 0,75 Asia 5 
Gardenia turgida 0,64 Asia 5 
Garuga pinnata 0,51 Asia 5 
Genipa americana 0,51 América 4 
Gilletiodendron 
mildbraedii 0,87 África 5 

Gluta sp. 0,63 Asia 5 
Glycydendron 
amazonicum 0,66 América 4 

Gmelina arborea 0,41-0,45 Asia 5 
Gmelina vitiensis 0,54 Asia 5 
Gonocaryum 
calleryanum 0,64 Asia 5 

Gonystylus punctatus 0,57 Asia 5 
Gossweilerodendron 
balsamiferum 0,40 África 5 

Goupia glabra 0,68 América 1 
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CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Grewia tiliaefolia 0,68 Asia 5 
Guarea cedrata 0,48-0,57 África 3 
Guarea chalde 0,52 América 5 
Guarea guidonia 0,68 América 4 
Guarea kunthiana 0,60 América 1 
Guatteria decurrens 0,52 América 1 
Guatteria olivacea 0,51 América 4 
Guatteria procera 0,65 América 4 
Guazuma ulmifolia 0,50-0,52 América 5 
Guibourtia demeusii 0,70-0,84 África 3 
Guillielma gasipae 0,95-1,25 América 5 
Gustavia speciosa 0,34 América 1 
Hannoa klaineana 0,28 África 5 
Hardwickia binata 0,73 Asia 5 
Harpullia arborea 0,62 Asia 5 
Harungana 
madagascariensis 0,45 África 5 

Helicostylis tomentosa 0,72 América 4 
Heritiera sp. 0,56 Asia 5 
Hernandia Sonora 0,29 América 5 
Hevea brasiliensis 0,49 América 4 
Hevea brasiliensis 0,53 Asia 5 
Hexalobus crispiflorus 0,48 África 5 
Hibiscus tiliaceus 0,57 Asia 5 
Hieronyma chocoensis 0,59-0,62 América 1 
Hieronyma laxiflora 0,55 América 1 
Himatanthus articulatus 0,38 América 2 
Hirtella davisii 0,74 América 5 
Holoptelea grandis 0,59 África 5 
Homalanthus 
populneus 0,38 Asia 5 

Homalium sp. 0,70 África 5 
Homalium sp. 0,76 Asia 5 
Hopea acuminata 0,62 Asia 5 
Hopea sp. 0,64 Asia 5 
Huberodendron patinoi 0,50 América 1 
Humiria balsamifera 0,66 América 4 
Humiriastrum excelsum 0,75 América 4 
Humiriastrum procera 0,70 América 5 
Hura crepitans 0,36 América 4 
Hyeronima 
alchorneoides 0,64 América 4 

Hyeronima laxiflora 0,59 América 5 
Hylodendron 
gabonense 0,78 África 5 

Hymenaea courbaril 0,77 América 1 
Hymenaea davisii 0,67 América 5 
Hymenaea oblongifolia 0,62 América 1 
Hymenaea parvifolia 0,95 América 4 
Hymenolobium 
excelsum 0,64 América 4 

Hymenolobium 
modestum 0,65 América 4 

Hymenolobium 
pulcherrimum 0,67 América 4 

Hymenostegia 
pellegrini 0,78 África 5 

Inga alba 0,62 América 4 
Inga edulis 0,51 América 1 
Inga paraensis 0,82 América 4 
Intsia palembanica 0,68 Asia 5 
Irvingia grandifolia 0,78 África 5 
Iryanthera grandis 0,55 América 4 
Iryanthera sagotiana 0,57 América 4 
Iryanthera trocornis 0,72 América 4 
Jacaranda copaia 0,33 América 4 
Joannesia heveoides 0,39 América 4 
Julbernardia globiflora 0,78 África 5 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Kayea garciae 0,53 Asia 5 
Khaya ivorensis 0,40-0,48 África 3 
Kingiodendron 
alternifolium 0,48 Asia 5 

Klainedoxa gabonensis 0,87 África 5 
Kleinhovia hospita 0,36 Asia 5 
Knema sp. 0,53 Asia 5 
Koompassia excelsa 0,63 Asia 5 
Koordersiodendron 
pinnatum 0,65-0,69 Asia 5 

Kydia calycina 0,72 Asia 5 
Lachmellea speciosa 0,73 América 5 
Laetia procera 0,63 América 1 
Lagerstroemia sp. 0,55 Asia 5 
Lannea grandis 0,50 Asia 5 
Lecomtedoxa klainenna 0,78 África 5 
Lecythis idatimon 0,77 América 4 
Lecythis lurida 0,83 América 4 
Lecythis pisonis 0,84 América 4 
Lecythis poltequi 0,81 América 4 
Lecythis zabucaja 0,86 América 4 
Letestua durissima 0,87 África 5 
Leucaena leucocephala 0,64 Asia 5 
Licania macrophylla 0,76 América 4 
Licania oblongifolia 0,88 América 4 
Licania octandra 0,77 América 4 
Licania unguiculata 0,88 América 1 
Licaria aritu 0,80 América 4 
Licaria cannella 1,04 América 4 
Licaria rigida 0,73 América 4 
Lindackeria sp. 0,41 América 5 
Linociera domingensis 0,81 América 5 
Lithocarpus soleriana 0,63 Asia 5 
Litsea sp. 0,40 Asia 5 
Lonchocarpus sp. 0,69 América 5 
Lophira alata 0,84-0,97 África 3 
Lophopetalum sp. 0,46 Asia 5 
Lovoa trichilioides 0,45 África 5 
Loxopterygium sagotii 0,56 América 5 
Lucuma sp. 0,79 América 5 
Luehea sp. 0,50 América 5 
Lueheopsis duckeana 0,62 América 4 
Mabea piriri 0,59 América 5 
Macaranga denticulata 0,53 Asia 5 
Machaerium sp. 0,70 América 5 
Maclura tinctoria 0,71 América 1 
Macoubea guianensis 0,40 América 5 
Madhuca oblongifolia 0,53 Asia 5 
Maesopsis eminii 0,41 África 5 
Magnolia sp. 0,52 América 5 
Maguira sclerophylla 0,57 América 5 
Malacantha sp. 0,45 África 5 
Mallotus philippinensis 0,64 Asia 5 
Malouetia duckei 0,57 América 4 
Mammea africana 0,62 África 5 
Mammea americana 0,62 América 5 
Mangifera indica 0,55 América 5 
Mangifera sp. 0,52 Asia 5 
Manilkara amazonica 0,85 América 4 
Manilkara bidentata 0,87 América 1 
Manilkara huberi 0,93 América 4 
Manilkara lacera 0,78 África 5 
Maniltoa minor 0,76 Asia 5 
Maquira sclerophylla 0,57 América 4 
Marila sp. 0,63 América 5 
Markhamia platycalyx 0,45 África 5 
Marmaroxylon 
racemosum 0,81 América 4 

4.76 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 4: Tierras forestales 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Mastixia philippinensis 0,47 Asia 5 
Matayba domingensis 0,70 América 5 
Matisia hirta 0,61 América 5 
Mauria sp. 0,31 América 1 
Maytenus sp. 0,71 América 5 
Melanorrhea sp. 0,63 Asia 5 
Melia dubia 0,40 Asia 5 
Melicope triphylla 0,37 Asia 5 
Meliosma macrophylla 0,27 Asia 5 
Melochia umbellata 0,25 Asia 5 
Memecylon 
capitellatum 0,77 África 5 

Metrosideros collina 0,70-0,76 Asia 5 
Mezilaurus itauba 0,70 América 4 
Mezilaurus lindaviana 0,68 América 4 
Michelia sp. 0,43 Asia 5 
Michropholis sp. 0,61 América 5 
Microberlinia 
brazzavillensis 0,70 África 5 

Microcos coriaceus 0,42 África 5 
Microcos stylocarpa 0,40 Asia 5 
Micromelum 
compressum 0,64 Asia 5 

Micropholi guyanensis 0,65 América 4 
Micropholi venulosa 0,67 América 4 
Milletia sp. 0,72 África 5 
Milliusa velutina 0,63 Asia 5 
Mimusops elengi 0,72 Asia 5 
Minquartia guianensis 0,76 América 1 
Mitragyna parviflora 0,56 Asia 5 
Mitragyna stipulosa 0,47 África 5 
Monopetalanthus 
heitzii 0,44-0,53 África 3 

Mora excelsa 0,80 América 4 
Mora gonggrijpii 0,78 América 1 
Mora megistosperma 0,63 América 1 
Mouriri barinensis 0,78 América 1 
Mouriria sideroxylon 0,88 América 5 
Musanga cecropioides 0,23 África 5 
Myrciaria floribunda 0,73 América 5 
Myristica platysperma 0,55 América 4 
Myristica sp. 0,53 Asia 5 
Myroxylon balsamum 0,78 América 1 
Myroxylon peruiferum 0,78 América 1 
Nauclea diderrichii 0,63 África 5 
Nealchornea yapurensis 0,61 América 1 
Nectandra rubra 0,57 América 5 
Neesia sp. 0,53 Asia 5 
Neonauclea bernardoi 0,62 Asia 5 
Neopoutonia 
macrocalyx 0,32 África 5 

Neotrewia cumingii 0,55 Asia 5 
Nesogordonia 
papaverifera 0,65 África 5 

Ochna foxworthyi 0,86 Asia 5 
Ochroma pyramidale 0,30 Asia 5 
Ochtocosmus Áfricanus 0,78 África 5 
Ocotea guianensis 0,63 América 4 
Ocotea neesiana 0,63 América 4 
Octomeles sumatrana 0,27-0,32 Asia 5 
Odyendea sp. 0,32 África 5 
Oldfieldia africana 0,78 África 5 
Ongokea gore 0,72 África 5 
Onychopetalum 
amazonicum 0,61 América 4 

Ormosia coccinea 0,61 América 1 
Ormosia paraensis 0,67 América 4 
Ormosia schunkei 0,57 América 1 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Oroxylon indicum 0,32 Asia 5 
Otoba gracilipes 0,32 América 1 
Ougenia dalbergiodes 0,70 Asia 5 
Ouratea sp. 0,66 América 5 
Oxystigma oxyphyllum 0,53 África 5 
Pachira acuatica 0,43 América 5 
Pachyelasma 
tessmannii 0,70 África 5 

Pachypodanthium 
staudtii 0,58 África 5 

Palaquium sp. 0,55 Asia 5 
Pangium edule 0,50 Asia 5 
Paraberlinia bifoliolata 0,56 África 5 
Parashorea stellata 0,59 Asia 5 
Paratecoma peroba 0,60 América 5 
Paratrophis glabra 0,77 Asia 5 
Parinari excelsa 0,68 América 4 
Parinari glabra 0,87 África 5 
Parinari montana 0,71 América 4 
Parinari rodolphii 0,71 América 4 
Parinari sp. 0,68 Asia 5 
Parkia multijuga 0,38 América 4 
Parkia nitada 0,40 América 4 
Parkia paraensis 0,44 América 4 
Parkia pendula 0,55 América 4 
Parkia roxburghii 0,34 Asia 5 
Parkia ulei 0,40 América 4 
Pausandra trianae 0,59 América 1 
Pausinystalia 
brachythyrsa 0,56 África 5 

Pausinystalia sp. 0,56 África 5 
Payena sp. 0,55 Asia 5 
Peltogyne paniculata 0,89 América 4 
Peltogyne paradoxa 0,91 América 4 
Peltogyne 
porphyrocardia 0,89 América 1 

Peltophorum 
pterocarpum 0,62 Asia 5 

Pentace sp. 0,56 Asia 5 
Pentaclethra macroloba 0,43 América 1 
Pentaclethra 
macrophylla 0,78 África 5 

Pentadesma butyracea 0,78 África 5 
Persea sp. 0,40-0,52 América 5 
Peru glabrata 0,65 América 5 
Peru schomburgkiana 0,59 América 5 
Petitia domingensis 0,66 América 5 
Phaeanthus 
ebracteolatus 0,56 Asia 5 

Phyllanthus discoideus 0,76 África 5 
Phyllocladus 
hypophyllus 0,53 Asia 5 

Phyllostylon 
brasiliensis 0,77 América 4 

Pierreodendron 
Áfricanum 0,70 África 5 

Pinus caribaea 0,51 América 5 
Pinus caribaea 0,48 Asia 5 
Pinus insularis 0,47-0,48 Asia 5 
Pinus merkusii 0,54 Asia 5 
Pinus oocarpa 0,55 América 5 
Pinus patula 0,45 América 5 
Piptadenia communis 0,68 América 4 
Piptadenia grata 0,86 América 1 
Piptadenia suaveolens 0,75 América 4 
Piptadeniastrum 
Áfricanum 0,56 África 5 

Piratinera guianensis 0,96 América 5 
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CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
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Especies Densidad Continente Referencia 
Pisonia umbellifera 0,21 Asia 5 
Pithecellobium 
guachapele 0,56 América 5 

Pithecellobium 
latifolium 0,36 América 1 

Pithecellobium saman 0,49 América 1 
Pittosporum 
pentandrum 0,51 Asia 5 

Plagiostyles africana 0,70 África 5 
Planchonia sp. 0,59 Asia 5 
Platonia insignis 0,70 América 5 
Platymiscium sp. 0,71-0,84 América 5 
Podocarpus oleifolius 0,44 América 1 
Podocarpus rospigliosii 0,57 América 1 
Podocarpus sp. 0,43 Asia 5 
Poga oleosa 0,36 África 5 
Polyalthia flava 0,51 Asia 5 
Polyalthia suaveolens 0,66 África 5 
Polyscias nodosa 0,38 Asia 5 
Pometia sp. 0,54 Asia 5 
Poulsenia armata 0,37-0,44 América 1 
Pourouma sp. 0,32 América 5 
Pouteria anibifolia 0,66 América 1 
Pouteria anomala 0,81 América 4 
Pouteria caimito 0,87 América 4 
Pouteria guianensis 0,90 América 4 
Pouteria manaosensis 0,64 América 4 
Pouteria oppositifolia 0,65 América 4 
Pouteria villamilii 0,47 Asia 5 
Premna angolensis 0,63 África 5 
Premna tomentosa 0,96 Asia 5 
Prioria copaifera 0,40-0,41 América 5 
Protium heptaphyllum 0,54 América 4 
Protium tenuifolium 0,65 América 4 
Pseudolmedia laevigata 0,62-0,63 América 1 
Pseudolmedia laevis 0,71 América 1 
Pteleopsis hylodendron 0,63 África 5 
Pterocarpus marsupium 0,67 Asia 5 
Pterocarpus soyauxii 0,62-0,79 África 3 
Pterocarpus vernalis 0,57 América 1 
Pterogyne nitens 0,66 América 4 
Pterygota sp. 0,52 África 5 
Pterygota sp. 0,62 América 1 
Pycnanthus angolensis 0,40-0,53 África 3 
Qualea albiflora 0,50 América 5 
Qualea brevipedicellata 0,69 América 4 
Qualea dinizii 0,58 América 5 
Qualea lancifolia 0,58 América 4 
Qualea paraensis 0,67 América 4 
Quararibea asterolepis 0,45 América 1 
Quararibea bicolor 0,52-0,53 América 1 
Quararibea cordata 0,43 América 1 
Quassia simarouba 0,37 América 4 
Quercus alata 0,71 América 5 
Quercus costaricensis 0,61 América 5 
Quercus eugeniaefolia 0,67 América 5 
Quercus sp. 0,70 Asia 5 
Radermachera pinnata 0,51 Asia 5 
Randia cladantha 0,78 África 5 
Raputia sp. 0,55 América 5 
Rauwolfia macrophylla 0,47 África 5 
Rheedia sp. 0,60 América 1 
Rhizophora mangle 0,89 América 4 
Ricinodendron 
heudelotii 0,20 África 5 

Rollinia exsucca 0,52 América 4 
Roupala moniana 0,77 América 4 
Ruizierania albiflora 0,57 América 4 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Saccoglottis gabonensis 0,74 África 5 
Saccoglottis guianensis 0,77 América 4 
Salmalia malabarica 0,32-0,33 Asia 5 
Samanea saman 0,45-0,46 Asia 5 
Sandoricum vidalii 0,43 Asia 5 
Santiria trimera 0,53 África 5 
Sapindus saponaria 0,58 Asia 5 
Sapium ellipticum 0,50 África 5 
Sapium luzontcum 0,40 Asia 5 
Sapium marmieri 0,40 América 1 
Schefflera morototoni 0,36 América 1 
Schizolobium parahyba 0,40 América 1 
Schleichera oleosa 0,96 Asia 5 
Schrebera arborea 0,63 África 5 
Schrebera swietenoides 0,82 Asia 5 
Sclerolobium 
chrysopyllum 0,62 América 4 

Sclerolobium paraense 0,64 América 4 
Sclerolobium 
peoppigianum 0,65 América 4 

Scleronema 
micranthum 0,61 América 4 

Sclorodophloeus 
zenkeri 0,68 África 5 

Scottellia coriacea 0,56 África 5 
Scyphocephalium 
ochocoa 0,48 África 5 

Scytopetalum tieghemii 0,56 África 5 
Semicarpus anacardium 0,64 Asia 5 
Serialbizia acle 0,57 Asia 5 
Serianthes melanesica 0,48 Asia 5 
Sesbania grandiflora 0,40 Asia 5 
Shorea assamica forma 
philippinensis 0,41 Asia 5 

Shorea astylosa 0,73 Asia 5 
Shorea ciliata 0,75 Asia 5 
Shorea contorta 0,44 Asia 5 
Shorea palosapis 0,39 Asia 5 
Shorea plagata 0,70 Asia 5 
Shorea polita 0,47 Asia 5 
Shorea robusta 0,72 Asia 5 
Shorea sp. (balau) 0,70 Asia 5 
Shorea sp. (dark red 
meranti) 0,55 Asia 5 

Shorea sp. (light red 
meranti) 0,40 Asia 5 

Sickingia sp. 0,52 América 5 
Simaba multiflora 0,51 América 5 
Simarouba amara 0,36 América 1 
Simira sp. 0,65 América 1 
Sindoropsis letestui 0,56 África 5 
Sloanea guianensis 0,79 América 5 
Sloanea javanica 0,53 Asia 5 
Sloanea nitida 1,01 América 4 
Soymida febrifuga 0,97 Asia 5 
Spathodea campanulata 0,25 Asia 5 
Spondias lutea 0,38 América 4 
Spondias mombin 0,31-0,35 América 1 
Spondias purpurea 0,40 América 4 
Staudtia stipitata 0,75 África 5 
Stemonurus luzoniensis 0,37 Asia 5 
Sterculia apetala 0,33 América 4 
Sterculia pruriens 0,46 América 4 
Sterculia rhinopetala 0,64 África 5 
Sterculia speciosa 0,51 América 4 
Sterculia vitiensis 0,31 Asia 5 
Stereospermum 
suaveolens 0,62 Asia 5 
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CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Strephonema 
pseudocola 0,56 África 5 

Strombosia 
philippinensis 0,71 Asia 5 

Strombosiopsis 
tetrandra 0,63 África 5 

Strychnos potatorum 0,88 Asia 5 
Stylogyne sp. 0,69 América 5 
Swartzia fistuloides 0,82 África 5 
Swartzia laevicarpa 0,61 América 1 
Swartzia panacoco 0,97 América 4 
Swietenia macrophylla 0,43 América 1 
Swietenia macrophylla 0,49-0,53 Asia 5 
Swintonia foxworthyi 0,62 Asia 5 
Swintonia sp. 0,61 Asia 5 
Sycopsis dunni 0,63 Asia 5 
Symphonia globulifera 0,58 África 5 
Symphonia globulifera 0,58 América 1 
Syzygium cordatum 0,59 África 5 
Syzygium sp. 0,69-0,76 Asia 5 
Tabebuia rosea 0,54 América 1 
Tabebuia serratifolia 0,92 América 1 
Tabebuia stenocalyx 0,55-0,57 América 5 
Tachigalia 
myrmecophylla 0,53 América 4 

Talisia sp. 0,84 América 5 
Tamarindus indica 0,75 Asia 5 
Tapirira guianensis 0,50 América 4 
Taralea oppositifolia 0,80 América 1 
Tectona grandis 0,50-0,55 Asia 5 
Terminalia amazonica 0,65 América 1 
Terminalia citrina 0,71 Asia 5 
Terminalia copelandii 0,46 Asia 5 
Terminalia ivorensis 0,40-0,59 África 3 
Terminalia microcarpa 0,53 Asia 5 
Terminalia nitens 0,58 Asia 5 
Terminalia oblonga 0,73 América 1 
Terminalia pterocarpa 0,48 Asia 5 
Terminalia superba 0,40-0,66 África 3 
Terminalia tomentosa 0,73-0,77 Asia 5 
Ternstroemia 
megacarpa 0,53 Asia 5 

Tessmania africana 0,85 África 5 
Testulea gabonensis 0,60 África 5 
Tetragastris altissima 0,74 América 4 
Tetragastris panamensis 0,76 América 4 
Tetrameles nudiflora 0,30 Asia 5 
Tetramerista glabra 0,61 Asia 5 
Tetrapleura tetraptera 0,50 África 5 
Thespesia populnea 0,52 Asia 5 
Thyrsodium guianensis 0,63 América 4 
Tieghemella africana 0,53-0,66 África 3 
Toluifera balsamum 0,74 América 5 
Torrubia sp. 0,52 América 5 
Toulicia pulvinata 0,63 América 5 
Tovomita guianensis 0,60 América 5 
Trattinickia sp. 0,38 América 5 
Trema orientalis 0,31 Asia 5 
Trema sp. 0,40 África 5 
Trichilia lecointei 0,90 América 4 
Trichilia prieureana 0,63 África 5 
Trichilia propingua 0,58 América 5 
Trichoscypha arborea 0,59 África 5 
Trichosperma 
mexicanum 0,41 América 5 

Trichospermum richii 0,32 Asia 5 
Triplaris cumingiana 0,53 América 5 

CUADRO 4.13 DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE 
ESPECIES DE ÁRBOLES TROPICALES (TON SECADO EN 

HORNO (HUMEDAD M-3)) 
1 = Baker et al., 2004b; 2 = Barbosa y Fearnside, 2004; 

3 = CTFT, 1989; 4 = Fearnside, 1997; 5 = Reyes et al., 1992 
Especies Densidad Continente Referencia 
Triplochiton 
scleroxylon. 0,28-0,44 África 3 

Tristania sp. 0,80 Asia 5 
Trophis sp. 0,44 América 1 
Turpinia ovalifolia 0,36 Asia 5 
Vantanea parviflora 0,86 América 4 
Vatairea guianensis 0,70 América 4 
Vatairea paraensis 0,78 América 4 
Vatairea sericea 0,64 América 4 
Vateria indica 0,47 Asia 5 
Vatica sp. 0,69 Asia 5 
Vepris undulata 0,70 África 5 
Virola michelii 0,50 América 4 
Virola reidii 0,35 América 1 
Virola sebifera 0,37 América 1 
Vismia sp. 0,41 América 5 
Vitex doniana 0,40 África 5 
Vitex sp. 0,52-0,57 América 5 
Vitex sp. 0,65 Asia 5 
Vitex stahelii 0,60 América 5 
Vochysia densiflora 0,29 América 1 
Vochysia ferruginea 0,37 América 1 
Vochysia guianensis 0,53 América 4 
Vochysia lanceolata 0,49 América 1 
Vochysia macrophylla 0,36 América 1 
Vochysia maxima 0,47 América 4 
Vochysia melinonii 0,51 América 4 
Vochysia obidensis 0,50 América 4 
Vochysia surinamensis 0,66 América 4 
Vouacapoua americana 0,79 América 4 
Warszewicsia coccinea 0,56 América 5 
Wrightia tinctorea 0,75 Asia 5 
Xanthophyllum 
excelsum 0,63 Asia 5 

Xanthoxylum 
martinicensis 0,46 América 5 

Xanthoxylum sp. 0,44 América 5 
Xylia xylocarpa 0,73-0,81 Asia 5 
Xylopia frutescens 0,64 América 5 
Xylopia nitida 0,57 América 4 
Xylopia staudtii 0,36 África 5 
Zanthoxylum rhetsa 0,33 Asia 5 
Zizyphus sp. 0,76 Asia 5 
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CUADRO 4.14 
DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA (D) DE CIERTOS TAXA DE ÁRBOLES DE ZONAS TEMPLADAS Y 

BOREALES 
 

Taxon 
D 

[ton secado en horno 
(humedad m-3)] 

Fuente 

Abies spp. 0,40 2 

Acer spp. 0,52 2 

Alnus spp. 0,45 2 

Betula spp. 0,51 2 

Fagus sylvatica 0,58 2 

Fraxinus spp. 0,57 2 

Larix decidua 0,46 2 

Picea abies 0,40 2 

Picea sitchensis 0,40 3 

Pinus pinaster 0,44 4 

Pinus radiata 0,38 (0,33 - 0,45) 1 

Pinus strobus 0,32 2 

Pinus sylvestris 0,42 2 

Populus spp. 0,35 2 

Prunus spp. 0,49 2 

Pseudotsuga menziesii 0,45 2 

Quercus spp. 0,58 2 

Salix spp. 0,45 2 

Tilia spp. 0,43 2 
1 = Beets et al., 2001 
2 = Dietz, 1975 
3 = Knigge y Shulz, 1966 
4 = Rijsdijk y Laming, 1994 
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Anexo 4A.1 Glosario de tierras forestales 
 

Terminología sobre existencias y cambios en bosques, según lo definido en este volumen 

Componente Estado Aumento Disminución por 
cosecha 

Volumen venable existencias en crecimiento incremento anual neto absorciones 

Biomasa en el volumen 
venable 

existencias en crecimiento 
en la biomasa incremento en la biomasa  absorciones en la biomasa 

Total biomasa aérea biomasa aérea crecimiento de la biomasa 
aérea 

absorciones de la biomasa 
aérea 

Total biomasa 
subterránea biomasa subterránea crecimiento de la biomasa 

subterránea 
absorciones de la biomasa 

subterránea 
Total biomasa aérea y 
subterránea total de biomasa total de crecimiento de 

biomasa absorciones en la biomasa 

Carbono 
carbono en ... 

(en cualquiera de los casilleros precedentes, p. ej., carbono en existencias en crecimiento o 
absorciones de la biomasa), o en hojarasca, madera muerta y materia orgánica del suelo. 

 

ABSORCIONES EN LA BIOMASA 
Biomasa de recogida de madera y recogidas de madera combustible (véase a continuación) más peso secado en 
horno de ramas, brotes, follaje de los árboles o arboledas recogidos. 

AFORESTACIÓN 4 
La conversión directa inducida por el hombre de tierras que no se han forestado por un período mínimo de 50 
años a tierras forestadas mediante plantación, sembrado y/o la promoción inducida por el hombre de fuentes 
naturales de semilla. 

AGROSILVICULTURA 
Sistema de uso de la tierra que implica una deliberada retención, introducción o mezcla de árboles u otras plantas 
perennes madereras en sistemas de producción agrícola o pecuaria para sacar ventajas de las interacciones 
económicas y ecológicas de tales componentes (Diccionario de silvicultura, helms, 1998, Asociación de 
Silvicultores de los Estados Unidos). 

ÁRBOL 
Planta maderera perenne con un único tronco principal o, en el caso de rebrotes, con varios tallos, con una copa 
más o menos diferenciada. Incluye cañas, palmeras y otras plantas madereras que cumplan con los citados 
criterios. 

ARBUSTO 
Planta maderera perenne, generalmente de más de 0,5 metros y menos de 5 metros de altura a su madurez y sin 
copa definida. Los límites de altura para árboles y arbustos deben interpretarse con flexibilidad, particularmente 
la altura mínima de los árboles y la máxima de los arbustos, las que pueden variar entre 5 y 7 metros. 

                                                           
4 En el contexto del Protocolo de Kyoto, según lo estipulado por los Acuerdos de Marruecos, cf. párrafo 1 del Anexo a la 

decisión borrador –CMP.1 (Uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra y silvicultura) contenido en el documento 
FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 58. 
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BIOMASA AÉREA 
Toda la biomasa de la vegetación viva, tanto maderera como herbácea, que se Halla por encima del suelo, 
incluyendo tallos, cepas, corteza, semillas y follaje. 

Nota:  En los casos en los que el sotobosque sea un componente menor del depósito de carbono de la biomasa 
aérea, es aceptable que se lo excluya para las metodologías y los datos asociados que se utilizan en ciertos 
niveles, siempre que éstos se empleen de manera coherente a lo largo de toda la serie temporal del inventario. 

BIOMASA DE EXISTENCIAS EN CRECIMIENTO 
Peso secado en horno de las existencias en crecimiento (véase abajo).  

BIOMASA DE LA MADERA MUERTA 
Toda la biomasa maderera no viviente que no está contenida en la hojarasca, ya sea en pie, tendida en el suelo o 
enterrada en el suelo. La madera muerta incluye madera tendida en la superficie, raíces muertas enterradas con 
diámetro de 2 mm o más, y  cepas de 10 cm de diámetro o más, o del diámetro utilizado por el país). 

BIOMASA DE RECOGIDA 
Peso secado en horno de las recogidas de madera. 

BIOMASA MADERERA 
Biomasa de árboles, arbustos y matas; no es estrictamente correcto, en el sentido botánico, para palmeras y 
bambúes.  

BIOMASA SUBTERRÁNEA 
Toda la biomasa de las raíces vivas. A menudo, las raíces finas, de menos de 2 mm de diámetro (sugerido), se 
excluyen porque, empíricamente, no se las puede distinguir de la materia orgánica del suelo o de la hojarasca. 

BOSQUE 5 
Superficie de tierra que tiene como mínimo 0,05 a 1,0 hectáreas, con una cobertura de copas forestales (o un 
nivel equivalente de existencias) de más de 10-30 por ciento y con árboles con el potencial de alcanzar una altura 
mínima de 2-5 metros a su madurez in situ. Un bosque puede estar constituido por una formación cerrada, en la 
que los árboles de distintas alturas y con distinto sotobosque cubren una gran parte del terreno, o por una 
formación abierta. Las arboledas naturales jóvenes y todas las plantaciones que aún no han llegado a una 
densidad de copas del 10-30 por ciento o a alturas de árboles de 2-5 metros se incluyen como forestales, así 
como las áreas que normalmente forman parte de la superficie forestal y que están temporalmente sin vegetación 
como resultado de la intervención humana, como la cosecha, o por causas naturales pero que se espera que 
vuelvan a ser bosques.  

BOSQUE CERRADO 
Formación en la que los árboles, en las distintas alturas y el sotobosque, cubren una gran proporción del terreno 
(>40%). 

BOSQUE GESTIONADO 
Tierra forestal sujeta a condiciones definidas para tierras gestionadas.  

BOSQUE NATURAL 
Bosque compuesto por árboles autóctonos y no clasificado como plantación forestal. 

CAMBIO EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO 
Las existencias de carbono en un depósito cambian debido a pérdidas y ganancias. Cuando las pérdidas superan 
las ganancias, las existencias se reducen, y el depósito funciona como fuente; cuando las ganancias superan las 
pérdidas, se acumula carbono en los depósitos y éstos funcionan como sumideros. 

CARBONO DEL SUELO 
Carbono orgánico contenido en suelos minerales y orgánicos (incluyendo la turba) hasta una profundidad dada 
elegida por el país y aplicada de forma coherente a lo largo de la serie temporal. Las raíces finas vivas de menos 
                                                           
5 En el contexto del Protocolo de Kyoto, según lo estipulado por los Acuerdos de Marruecos, cf. párrafo 1 del Anexo a la decisión 

borrador –CMP.1 (Uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra y silvicultura) contenido en el documento 
FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 58. 
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de 2 mm (o de otro diámetro elegido por el país para biomasa subterránea) se incluyen con la materia orgánica 
del suelo cuando no se las puede distinguir de esta última empíricamente. 

CARBONO EN.. .  
Véase el cuadro precedente; cantidad absoluta en toneladas, obtenida de multiplicar la cantidad de biomasa en el 
componente respectivo por la fracción de carbono aplicable, generalmente 50%.    

COBERTURA FORESTAL 
Véase cobertura de las copas forestales 

COMBUSTIBLE DE MADERA 
También combustibles basados en madera, biocombustibles derivados de la madera. Todos los tipos de 
biocombustibles que se originan directa o indirectamente de la biomasa maderera. 

CONTENIDO DE CARBONO   
Cantidad absoluta de carbono en un depósito o en partes de él. 

CONVERSIÓN 
Cambio de un uso de la tierra a otro. 

CRECIMIENTO DE LA BIOMASA AÉREA 
Peso secado en horno del incremento anual neto (s.b.) de un árbol, una arboleda o un bosque más el peso secado 
en horno del crecimiento anual de ramas, brotes, follaje, copas y cepas. Se utiliza aquí el término «crecimiento» 
en lugar de «incremento», dado que se tiende a entender a este último como referido al volumen venable.      

DEFORESTACIÓN 6 
Conversión directa inducida por el hombre de tierra forestada a tierra no forestada.  

DENSIDAD BÁSICA DE LA MADERA 
Relación entre la masa secada en horno y el volumen de madera fresca de troncos sin corteza.  

DEPÓSITO /  DEPÓSITO DE CARBONO 
Reservorio. Sistema que tiene la capacidad de acumular o liberar carbono. Constituyen ejemplos de depósitos de 
carbono la biomasa forestal, los productos de la madera, los suelos y la atmósfera. Se expresa en unidades de 
masa. 

ESPECIES INTEGRADAS 
Especie integrada fuera de su distribución normal pasada y presente.   

ESTACIONAL (BOSQUE) 
Bosques de hojas semicaducas con comportamiento estacional definido en las estaciones húmeda y seca, en 
áreas con lluvias de entre 1 200 y 2 000 mm por año. 

EXISTENCIAS DE CARBONO 
La cantidad de carbono que hay en un depósito. 

EXISTENCIAS EN CRECIMIENTO 
El volumen sobre corteza de todos los árboles vivos de más de X cm de diámetro a la altura del pecho. Incluye el 
tronco desde el nivel del suelo o cepa de altura hasta un diámetro superior de Y cm, pudiendo incluir también 
ramas de un diámetro mínimo de W cm. Los países indican los tres umbrales (X, Y, W en cm) y las partes de los 
árboles que no se incluyen en este volumen. Los países indican también si los valores declarados se refieren a 
volumen sobre el suelo o sobre la cepa. El diámetro se mide a 30 cm por encima del extremo de los tablares si 
estos tienen más de 1 metro de altura. Incluye árboles vivos derribados por el viento y excluye las ramas 
pequeñas, brotes, follaje, flores, semillas y raíces. 

                                                           
6 En el contexto del Protocolo de Kyoto, según lo estipulado por los Acuerdos de Marruecos, cf. párrafo 1 del Anexo a la decisión 

borrador –CMP.1 (Uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra y silvicultura) contenido en el documento 
FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 58. 
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FACTOR DE CONVERSIÓN Y EXPANSIÓN DE LA BIOMASA (BCEF) 
Factor de multiplicación que convierte el volumen venable de existencias en crecimiento, el volumen venable del 
incremento anual neto, o el volumen venable de recogida de madera o de recogidas de madera combustible en 
biomasa aérea, crecimiento de la biomasa aérea o recogidas de biomasa, respectivamente. Habitualmente, los 
factores de conversión y expansión de biomasas para existencias en crecimiento (BCEFs), para el incremento 
anual neto (BCEFI) y para recogida de madera y recogidas de madera combustible (BCEFR) difieren entre sí. 
Según se los emplea en estas directrices, sólo están referidos a componentes aéreos. Véase el Recuadro 4.2 para 
más detalles. 

FACTOR DE EXPANSIÓN DE LA BIOMASA (BEF) 
Factor de multiplicación que expande el peso en seco de biomasa de existencias en crecimiento, incremento de 
biomasa y biomasa de recogida de madera o recogidas de madera combustible para dar cuenta de los 
componentes de la biomasa no venables o no comerciales, tales como cepas, ramas, brotes, follaje y, a veces, 
árboles no comerciales. Habitualmente, los factores de expansión de biomasas para existencias en crecimiento 
(BEFs), para el incremento anual neto (BEFI) y para recogida de madera y recogidas de madera combustible 
(BEFR) difieren entre sí. Según se los emplea en estas directrices, los factores de expansión de biomasa sólo dan 
cuenta de los componentes aéreos. Véase el Recuadro 4.2 parea más detalles. 

FACTOR DE CONVERSIÓN 
Multiplicador que transforma las unidades de medida de un elemento sin afectar su tamaño o cantidad. Por 
ejemplo, la densidad básica de la madera es un factor de conversión que transforma el volumen de la madera 
verde en peso en seco. 

FRACCIÓN DE CARBONO 
Toneladas de carbono por  tonelada de mater ia  seca de la  b iomasa 

GESTIÓN FORESTAL 7 
Sistema de prácticas para la administración y el uso de tierras forestales destinado a cumplir importantes 
funciones ecológicas (incluida la diversidad biológica), económicas y sociales del bosque de manera sustentable. 

GESTIÓN FORESTAL INTENSIVA 
Régimen de gestión forestal en el que las prácticas de silvicultura definen la estructura y la composición de las 
arboledas forestales. Existe un plan de gestión forestal formal o informal. 

Un bosque no se encuentra bajo gestión intensiva si son principalmente procesos ecológicos naturales los que 
definen la estructura y la composición de las arboledas. 

HOJARASCA 
Incluye toda la biomasa no viva con un tamaño mayor que el límite establecido para materia orgánica del suelo 
(sugerido 2 mm) y menor que el diámetro mínimo elegido para madera muerta (p. ej. 10 cm), que yace muerta, 
en diversos estados de descomposición por encima o dentro del suelo mineral u orgánico. Incluye la capa de 
hojarasca como se la define habitualmente en las tipologías de suelos. Las raíces finas por encima del suelo 
mineral u orgánico (por debajo del diámetro mínimo límite elegido para biomasa subterránea) se incluyen con la 
hojarasca cuando no se las puede distinguir de esta última empíricamente. 

HUMEDAD (FORESTAL) 
Los regímenes de humedad para las zonas boreal y templada se definen por la relación entre la precipitación 
media anual (MAP) y la potencial evapotranspiración (PET). Seco (MAP/PET < 1) y Húmedo (MAP/PET > 1); 
y, para zonas tropicales, sólo por la precipitación: Seco (MAP < 1000mm), Húmedo (MAP: 1 000-2 000 mm) y 
muy húmedo (MAP > 2 000 mm). 

INCREMENTO ANUAL NETO 
Volumen anual promedio de incremento bruto durante un período de referencia dado menos la mortalidad (véase 
arriba) de todos los árboles a un diámetro mínimo especificado a nivel del pecho. Como se la usa en el presente, 
no es el neto de las pérdidas debidas a perturbaciones (véase abajo). 

                                                           
7 La gestión forestal tiene un significado especial bajo los Acuerdos de Marruecos, lo que puede requerir una subdivisión de 

los bosques gestionados según lo descrito en el presente Capítulo. 
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INCREMENTO DE BIOMASA  
Peso secado en horno del incremento anual neto (venable) de un árbol, una arboleda o un bosque. 

INVENTARIO FORESTAL 
Sistema para medir el alcance, la cantidad y el estado de un bosque, generalmente mediante muestreo: 

 Un conjunto de métodos de muestreo objetivos diseñados para cuantificar la distribución espacial, la 
composición y los índices de cambio de los parámetros forestales dentro de los niveles de precisión 
especificados a los efectos de la gestión; 

El listado de datos de dicho muestreo. Se puede realizar para todos los recursos forestales, incluyendo árboles y 
demás vegetación, peces, insectos y vida silvestre, así como para árboles de la calle y árboles de bosques 
urbanos. 

MADERA MUERTA 
Incluye toda la biomasa maderera no viviente que no está contenida en la hojarasca, ya sea en pie, tendida en el 
suelo o enterrada. La madera muerta incluye la madera tendida en la superficie, raíces muertas y cepas de 10cm 
de diámetro o más (o del diámetro especificado por el país). 

MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 
Incluye el carbono orgánico contenido en suelos minerales hasta una profundidad dada elegida por el país y 
aplicada de forma coherente a lo largo de la serie temporal. Las raíces finas vivas y muertas y la DOM que se 
encuentran dentro del suelo y que miden menos que el límite de diámetro mínimo (sugerido 2mm) para raíces y 
DOM se incluyen con la materia orgánica del suelo cuando no se las puede distinguir de esta última 
empíricamente.  El valor por defecto para la profundidad del suelo es de 30cm y se brinda orientación sobre 
cómo determinar las profundidades específicas para cada país se incluyen en el Capítulo 2.3.3.1.  

MATERIA SECA (D.M.) 
Se refiere a la biomasa que se ha secado a un estado de secado en horno, a menudo a 70 °C. 

MORTALIDAD 
Los árboles que mueren naturalmente debido a competencia en la etapa de exclusión de tallos de una arboleda o 
bosque. Como se la usa en el presente, la mortalidad no incluye pérdidas debidas a perturbaciones (véase abajo). 

MUY HÚMEDO (BOSQUE) 
Los regímenes de humedad para las zonas boreal y templada se definen por la relación entre la precipitación 
media anual (MAP) y la potencial evapotranspiración (PET). Seco (MAP/PET < 1) y Húmedo (MAP/PET > 1); 
y, para zonas tropicales, sólo por la precipitación: Seco (MAP < 1000mm), Húmedo (MAP: 1 000-2 000 mm) y 
muy húmedo (MAP > 2 000 mm). 

OTRAS PERTURBACIONES 
Perturbaciones provocadas por factores que no sean el fuego, los insectos, ni las enfermedades. Puede incluir 
áreas afectadas por sequías, inundaciones, derribos por el viento, lluvia ácida, etc. 

PÉRDIDA POR COSECHA 
Diferencia entre el volumen venable estimado de existencias en crecimiento y el volumen real de la madera 
recolectada. Debido a diferentes reglas de medición para madera en pie y talada, las pérdidas son por sacudidas, 
quebraduras, defectos. 

PERTURBACIÓN 
Se define como una fluctuación ambiental o un evento destructivo que perturba la salud o la estructura del 
bosque, y/o que modifica los recursos o el ambiente físico a alguna escala espacial o temporal. Perturbaciones 
que afectan a la salud y la vitalidad, incluyendo agentes bióticos como insectos y enfermedades, y agentes 
abióticos, como el fuego, la contaminación y las condiciones climáticas extremas (véanse también, más adelante, 
mortalidad y otras perturbaciones). 

PERTURBACIÓN POR ENFERMEDADES 
Perturbaciones provocadas por enfermedades atribuibles a agentes patógenos, como las bacterias, los hongos, el 
fitoplasma o los virus. 
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PERTURBACIÓN POR FUEGO 
Perturbación provocada por fuegos no controlados, independientemente de si se iniciaron dentro o fuera del 
bosque. Un incendio no controlado es todo incendio no planificado ni controlado en ambientes naturales que, 
independientemente de la fuente de ignición, puede requerir respuesta de supresión. 

PERTURBACIÓN POR INSECTOS 
Perturbación provocada por pestes causadas por insectos, perniciosas para la salud de los árboles. 

PERTURBACIONES QUE REEMPLAZAN LAS ARBOLEDAS 
Perturbaciones importantes que matan o eliminan todos los árboles existentes por encima de la vegetación  del 
suelo forestal. Las perturbaciones menores dejan con vida a algunos árboles preexistentes.  

PLANTACIÓN FORESTAL 
Arboledas forestales creadas mediante plantación y/o sembrado en procesos de repoblación forestal o 
reforestación. Son de especies introducidas (todas arboledas plantadas) o arboledas de especies autóctonas bajo 
gestión intensiva, que cumplan con los siguientes criterios: una o dos especies en la plantación, incluso clase 
etárea, y espaciado regular. 

RECOGIDA DE MADERA 
La madera recogida (volumen de rollizos sobre corteza) para la producción de bienes y servicios que no sean de 
energía (madera combustible). El término recogida se diferencia de talas, ya que excluye los árboles talados que 
se dejan en el bosque. Incluye la recogida de talas de un período anterior y de árboles destruidos o dañados por 
causas naturales. También incluye las recogidas por gente del lugar y propietarios para su propio uso.  
RECOGIDA DE MADERA COMBUSTIBLE 
La madera recogida para la producción de energía, independientemente de si es para uso industrial, comercial o 
doméstico. La madera combustible incluye la madera que se recoge o se quita directamente de los bosques o de 
otras tierras madereras sólo cuando es para fines energéticos. Se excluye la madera combustible que se produce 
como subproducto o materia residual del procesamiento industrial de rollizos. Incluye la recogida de talas en un 
período temprano y de árboles destruidos o dañados por causas naturales. También incluye las recogidas por 
gente del lugar y propietarios para su propio uso. 

REFORESTACIÓN 8 
Conversión directa inducida por el hombre de tierras no forestales a tierras forestales mediante plantación, 
siembra y/o la promoción inducida por el hombre de fuentes de semillas naturales, sobre tierras que estuvieron 
forestadas pero que se han convertido a tierras no forestadas. Durante el primer período de compromiso, las 
actividades de reforestación se limitan a la reforestación que se produce en aquellas tierras que no contenían 
forestación al 31 de diciembre de 1989. 

REGENERACIÓN NATURAL 
Restablecimiento de una arboleda forestal por medios naturales, es decir, por siembra natural o por regeneración 
vegetativa. Puede ser asistida por la intervención human, p. ej., por escarificación del suelo o cercado para 
protegerla de la fauna silvestre o del pastoreo de animales domésticos. 

RELACIÓN RAÍZ/TALLO 
La relación entre la biomasa subterránea y la aérea; se aplica a la biomasa aérea, al crecimiento de esta última y a 
las remociones de biomasa, y puede diferir en cada uno de estos componentes. 

REVEGETACIÓN 9 
Actividad directa inducida por el hombre para incrementar las existencias de carbono en terrenos mediante la 
instalación de vegetación que cubra una superficie mínima de 0,05 hectáreas y que no cumple con las 
definiciones de población forestal y de reforestación contenidas en el presente. 

                                                           
8 En el contexto del Protocolo de Kyoto, según lo estipulado por los Acuerdos de Marruecos, cf. párrafo 1 del Anexo a la 

decisión borrador –CMP.1 (Uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra y silvicultura) contenido en el documento 
FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 58. 

9 En el contexto del Protocolo de Kyoto, según lo estipulado por los Acuerdos de Marruecos, cf. párrafo 1 del Anexo a la 
decisión borrador –CMP.1 (Uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra y silvicultura) contenido en el documento 
FCCC/CP/2001/13/Add.1, p. 58. 
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ROLLIZOS 
Toda la madera redonda talada o cosechada y retirada de alguna manera; comprende toda la madera obtenida de 
recogidas, p. ej., cantidades recogidas de bosques y de árboles de fuera de los bosques, incluida la madera 
recuperada de talas o de pérdidas de la tala durante un cierto período. En la estadística de producción, representa 
la suma de madera combustible, incluyendo madera para carbón, troncos aserrados o en chapas, pulpa de madera 
y otras maderas redondas industriales. En la estadística comercial, representa la suma de rollizos industriales y 
madera combustible, incluso madera para carbón. Se declara en metros cúbicos, sin la corteza.   

SABANA 
Formaciones tropicales y subtropicales con una cobertura permanente de gramíneas interrumpida ocasionalmente 
por árboles y arbustos.  Hay sabanas en África, América Latina, Asia y Australia. 

SECO (BOSQUE) 
Los regímenes de humedad para las zonas boreal y templada se definen por la relación entre la precipitación 
media anual (MAP, del inglés, mean annual precipitation) y la potencial evapotranspiración (PET). Seco 
(MAP/PET < 1) y Húmedo (MAP/PET > 1); y, para zonas tropicales, sólo por la precipitación: Seco (MAP < 
1000mm), Húmedo (MAP: 1 000-2 000 mm) y muy húmedo (MAP > 2 000 mm). 

SUELOS ARENOSOS 
Incluye todos los suelos (independientemente de su clasificación taxonómica) que tienen >70% de arena y <8% 
de arcilla (en base a análisis de textura estándar (en la clasificación de la FAO incluye: Arenosoles, Regosoles 
arenosos)). 

SUELOS DE ARCILLA DE BAJA ACTIVIDAD (LAC) 
Los suelos con minerales de arcilla de baja actividad (LAC) son suelos muy erosionados por proporciones 1:1 de 
mineral de arcilla y óxidos amorfos de hierro y aluminio (la clasificación de la FAO incluye: Acrisoles, 
Nitosoles, Ferrasoles). 

SUELOS ESPÓDICOS 
Suelos que se caracterizan por una fuerte podzolización (en la clasificación de la FAO se incluyen muchos 
grupos podzólicos). 

SUELOS ORGÁNICOS 
Los suelos son orgánicos si satisfacen los requisitos 1 y 2, o 1 y 3 que se indican a continuación (FAO, 1998): 

1) Espesor del horizonte orgánico ≥ 10 cm.  Un horizonte de menos de 20 cm debe tener un 12 por ciento 
o más de carbono orgánico cuando se encuentra mezclado a una profundidad de 20 cm. 

2) Los suelos que nunca estén saturados de agua por más de unos pocos días deben contener más de un 20 
por ciento de carbono orgánico en peso (es decir, alrededor de un 35 por ciento de materia orgánica).  

3) Suelos que estén sujetos a episodios de saturación hídrica y que tengan: 

a. Por lo menos, un 12 por ciento de carbono orgánico en peso (es decir, alrededor de un 20 por 
ciento de materia orgánica) si el suelo no contiene arcilla); o 

b. Por lo menos, un 18 por ciento de carbono orgánico en peso (es decir, alrededor de un 30 por 
ciento de materia orgánica) si el suelo tiene un contenido de arcilla del 60% o mayor; o 

c. Una cantidad intermedia y proporcional de carbono orgánico para cantidades intermedias de 
arcilla. 

TALA 
Volumen (sobre corteza) de todos los árboles, vivos o muertos, con un diámetro superior a 10 cm a la altura del 
pecho, talados anualmente en bosques u otras tierras madereras.  Incluye el volumen de todos los árboles talados, 
se los recoja o no. Incluye el entresacado forestal y precomercial y las limpiezas de los árboles con más de 10 cm 
de diámetro que se dejan en el bosque, y las pérdidas naturales que se recuperan.  

Nota: En estas directrices, se utilizan solamente los términos «recogida de madera» y «recogidas de madera 
combustible», coherentes con la Evaluación de Recursos Forestales mundiales (GFRA, del inglés Global Forest 
Resources Assessment) de 2005. Generalmente, las recogidas son un conjunto de talas.  

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 4.87 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

TIERRA GESTIONADA 
Aquélla en la que hubo intervención humana y donde se han aplicado prácticas para la realización de actividades 
de producción, ecológicas o sociales.  

TIERRAS FORESTALES 
Esta categoría incluye todas las tierras con vegetación maderera coherente con los umbrales utilizados para 
definir a las Tierras forestales en el inventario nacional de gases de efecto invernadero. Incluye también los 
sistemas con una estructura de vegetación que actualmente no alcanza, pero que, in situ, podría alcanzar los 
valores límite usados por un país para definir la categoría de Tierras forestales. 

TOTAL DE BIOMASA 
Existencias de biomasa en crecimiento de árboles, arboledas o bosques, más la biomasa de las ramas, brotes, 
follaje, semillas, cepas y, a veces, de árboles no comerciales. Se diferencia en biomasa aérea / biomasa 
subterránea (véase arriba). Si no es motivo de malentendidos, es también posible utilizar simplemente «biomasa» 
con el mismo significado.  

TOTAL DE CRECIMIENTO DE BIOMASA 
Biomasa del incremento anual neto (véase arriba) de árboles, arboledas o bosques, más la más la biomasa del 
crecimiento de ramas, brotes, follaje, semillas, cepas y, a veces, árboles no comerciales. Se diferencia en 
crecimiento de biomasa aérea y crecimiento de biomasa subterránea (véase arriba). Si no es motivo de 
malentendidos, es también posible utilizar simplemente «crecimiento de biomasa» con el mismo significado. Se 
utiliza aquí el término «crecimiento» en lugar de «incremento», dado que se tiende a entender a este último como 
referido al volumen venable.      

TURBA (TAMBIÉN HISTOSOL) 
El suelo típico de los humedales, con un alto nivel freático y una capa orgánica de por lo menos 40 cm de 
espesor (suelo orgánico con mal drenaje). 

VOLUMEN BAJO CORTEZA 
Existencias en crecimiento o venables de madera sin corteza. Véase lo citado precedentemente.  

VOLUMEN DE SOBRE CORTEZA 
Existencias en crecimiento o venables de madera medidas por fuera; es decir, con la corteza. La corteza 
incrementa el volumen total en un 5 al 25%, según el diámetro del árbol y del espesor de la corteza de las 
especies. El promedio ponderado de porcentaje de corteza calculado a partir de los datos del TBFRA 200 es del 
11% del volumen sin corteza.  

VOLUMEN VENABLE 
Aquél sobre corteza de todos los árboles definido empleando las condiciones descritas para existencias en 
crecimiento. Además, puede aplicarse a existencias en crecimiento, así como al incremento anual neto y a las 
recogidas de madera. 
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5 TIERRAS DE CULTIVO 

5.1 INTRODUCCIÓN  
En esta sección se suministra una metodología por niveles para estimar y declarar las emisiones de gases de 
efecto invernadero procedentes de las tierras de cultivo. Las tierras de cultivo incluyen terrenos arables y 
labrables, campos de arroz y sistemas agroforestales en los que la estructura de la vegetación está por debajo de 
los umbrales utilizados para la categoría tierras forestales, y no se espera que se los exceda en el futuro. Las 
tierras de cultivo incluyen todos los cultivos anuales y perennes, así como barbecho temporario (es decir, tierra 
que se deja descansar durante uno o varios años antes de volver a cultivarla). Los cultivos anuales incluyen: 
cereales, oleaginosas, legumbres, raíces y tubérculos, y forrajes. Los cultivos perennes incluyen árboles y 
arbustos, en combinación con cultivos herbáceos (p. ej., agroforestación) o en forma de huertos, viñas y 
plantaciones, como los de cacao, café, té, palma noli, coco, árboles de caucho y bananas, excepto donde tales 
tierras cumplen con los criterios para su categorización como tierras forestales. Se incluyen bajo tierras de 
cultivo las tierras arables que normalmente se utilizan para cultivos anuales pero que, temporalmente, se emplean 
para cultivos de forraje o para pastura, como parte de una rotación anual cultivo-pastura (sistema mixto).  

La cantidad de carbono almacenado en las tierras de cultivo permanentes, así como la emitida o absorbida 
depende del tipo de cultivo, de las prácticas de gestión, y de las variables del suelo y del clima. Por ejemplo, los 
cultivos anuales (cereales, legumbres) se cosechan todos los años, por lo que no hay un almacenamiento de largo 
plazo del carbono en la biomasa. En cambio, la vegetación leñosa perenne de los huertos, las viñas y los sistemas 
agroforestales puede implicar significativos depósitos de carbono en biomasa de larga vida, donde la cantidad 
depende del tipo de especies y cultivar, de la densidad, de las tasas de crecimiento, y de las prácticas de cosecha 
y de poda. Las existencias de carbono en el suelo pueden ser significativas y los cambios en las existencias 
pueden producirse conjuntamente con los ocurridos en las propiedades del suelo y en las prácticas de gestión, 
incluyendo tipo y rotación de cultivos, labranza, drenaje, gestión de deshechos y agregados orgánicos. El 
quemado de residuos de cultivos produce una cantidad significativa de gases de efecto invernadero no CO2 y se 
suministran los métodos de cálculo.  

Hay orientación aparte para tierras de cultivo que permanecen como tales (CC) y para tierras convertidas en 
tierras de cultivo (LC), dada la diferencia en la dinámica del carbono. Habitualmente, las conversiones en el uso 
de la tierra a tierras de cultivo de tierras forestales, pastizales y humedales traen como resultado una pérdida neta 
de carbono de la biomasa y el suelo, así como la liberación de N2O a la atmósfera. No obstante, en las tierras de 
cultivo establecidas en tierras que previamente tenían una vegetación dispersa o con muchas perturbaciones (p. 
ej., las tierras de minería) se pueden producir ganancias netas en el contenido de carbono de la biomasa y del 
suelo. Hay cambios, especialmente los que tienen que ver con el carbono del suelo, que pueden producirse en 
períodos de más de un año. La orientación cubre los depósitos de carbono que se indican en el Recuadro 5.1. 

El término conversión del uso de la tierra sólo se refiere a tierras que pasan de un tipo de uso a otro. En los casos 
en los que la tierra de cultivos perennes ya existente se vuelva a plantar con los mismos u otros cultivos, las 
tierras continúan siendo tierras de cultivo; por lo tanto, los cambios en las existencias de carbono deben 
estimarse empleando los métodos de tierras de cultivo que permanecen como tales, según lo descrito más 
adelante en la Sección 5.2.  

RECUADRO 5.1 
DEPÓSITOS DE CARBONO PERTINENTES PARA LAS TIERRAS DE CULTIVO 

Biomasa 

- Biomasa aérea 

- Biomasa subterránea 

Materia orgánica muerta 

- Madera muerta 

- Hojarasca 

Suelos (materia orgánica del suelo) 

Las nuevas características de las Directrices del IPCC de 2006 con respecto a las Directrices del IPCC de 1996 
son las siguientes: 

• la totalidad de la sección tierras de cultivo es nueva; 

5.6 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 5: Tierras de cultivo 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 5.7 

• el carbono de la biomasa y del suelo se encuentran en la misma sección; 

• las emisiones de metano producidas por el arroz se incluyen en la categoría tierras de cultivo; 

• las emisiones de gases no CO2 del quemado de biomasa (tierras de cultivo que permanecen como tales y 
tierras convertidas en tierras de cultivo) también se incluyen en el capítulo sobre tierras de cultivo; y 

• se suministran valores por defecto para biomasa en áreas de tierras de cultivo y agroforestales. 

5.2 TIERRAS DE CULTIVO QUE PERMANECEN 
COMO TALES 

En esta sección se brindan pautas sobre el inventario de gases de efecto invernadero para tierras de cultivo que 
no se han sometido a ninguna conversión en su uso durante un período mínimo de 20 años, como período por 
defecto1. En la Sección 5.3 se brinda orientación sobre tierras convertidas en tierras de cultivo más 
recientemente que lo citado. Las emisiones y absorciones anuales de gases de efecto invernadero de tierras de 
cultivo que permanecen como tales incluyen:  

• estimaciones de los cambios anuales en las existencias de C de todos los depósitos y fuentes de C; y 

• estimaciones de las emisiones anuales de gases no CO2 de todos los depósitos y fuentes. 

Los cambios en las existencias de carbono en tierras de cultivo que permanecen como tales se estiman utilizando 
la Ecuación 2.3. 

5.2.1 Biomasa 

5.2.1.1 ELECCIÓN DE MÉTODOS 
Puede haber depósitos de carbono en la biomasa de las tierras de cultivo que contienen vegetación leñosa 
perenne, incluyendo —no exhaustivamente— plantaciones con monocultivos de café, palma noli, coco y caucho, 
huertos frutales y de frutos secos, y policultivos, como los sistemas agroforestales. La metodología por defecto 
para estimar los cambios de las existencias de carbono en la biomasa leñosa se encuentran en el Capítulo 2, 
Sección 2.2.1. Esta sección elabora esta metodología con respecto a la estimación de cambios en las existencias 
de carbono en la biomasa de las tierras de cultivo que permanecen como tales.  

El cambio en la biomasa se estima solamente para cultivos leñosos perennes. Se supone que, en los cultivos 
anuales, el incremento de las existencias de biomasa de cada año equivale a las pérdidas de biomasa producidas 
por la cosecha y la mortalidad en ese mismo año —por ende, no hay una acumulación neta de existencias de 
carbono en biomasa.  

Los cambios en carbono de la biomasa en tierras de cultivo (ΔCCCB
) pueden estimarse a partir de: (a) las tasas 

anuales de ganancia y pérdida de biomasa (Capítulo 2, Ecuación 2.7) o (b) de las existencias de carbono en dos 
momentos dados (Capítulo 2, Ecuación 2.8). El primer enfoque (método de pérdidas y ganancias) nos da un 
método por defecto de Nivel 1 y puede también emplearse en los niveles 2 o 3 con las mejoras señaladas a 
continuación. El segundo enfoque (método de diferencia de existencias) se aplica en los Niveles 2 o 3, pero no 
en el 1. Constituye una buena práctica mejorar los inventarios empleando el nivel más alto posible dadas las 
circunstancias nacionales. Es una buena práctica para los países utilizar los métodos 2 o 3 si las emisiones y 
absorciones de carbono en las tierras de cultivo que permanecen como tales es una categoría principal y se 
considera que la subcategoría de biomasa es significativa. Es una buena práctica para los países emplear el árbol 
de decisiones de la Figura 2.2, Capítulo 2, para identificar el nivel apropiado para estimar los cambios en las 
existencias de carbono en la biomasa. 

Nivel 1  
El método por defecto implica multiplicar la superficie de tierras de cultivo con leñosas perennes por una 
estimación de la acumulación neta de biomasa a partir del crecimiento y restarle las pérdidas relacionadas con 
cosecha, recogida o perturbación (según la Ecuación 2.7 del Capítulo 2). Las pérdidas se estiman multiplicando 
un valor de existencias de carbono por la superficie de tierras de cultivo en las que se cosechan cultivos leñosos 
perennes.  

                                                           
1 Los países que aplican métodos de nivel superior pueden utilizar diferentes períodos según el tiempo que demoren en 

equilibrarse las existencias de carbono después del cambio en el uso de la tierra. 
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Las hipótesis por defecto de Nivel 1 son: todo el carbono de la biomasa leñosa perenne recogida (p. ej., biomasa 
quitada y replantada con un cultivo diferente) se emite en el año de la recogida; y los cultivos leñosos perennes 
acumulan carbono durante un lapso igual al del ciclo nominal de cosecha/madurez. Esta última hipótesis implica 
que los cultivos leñosos perennes acumulan biomasa durante un periodo finito hasta que se los recoge por 
cosecha o hasta que llegan a un régimen permanente en el que no hay acumulación neta de carbono en la 
biomasa porque las tasas de crecimiento se han hecho más lentas y las ganancias por crecimiento se ven 
compensadas por las pérdidas debidas a mortalidad natural, poda, etc.  

Bajo el Nivel 1, se aplican los factores por defecto que se indican en el Cuadro 5.1 a las estimaciones derivadas 
en cada país de las superficies de tierra.   

Nivel 2  
Hay dos métodos que se pueden emplear en el Nivel 2 para la estimación de cambios en la biomasa. El método 1 
(también llamado Método de pérdidas y ganancias) requiere que la pérdida de carbono de la biomasa se reste 
del incremento de carbono en la misma para el año de la declaración (Capítulo 2, Ecuación 2.7).  El método 2 
(también llamado Método de diferencia de existencias) requiere inventarios de las existencias de carbono en 
biomasa para una superficie de tierra dada, en dos momentos diferentes (Capítulo 2, Ecuación 2.8). 

En cambio, por lo general, una estimación de Nivel 2 se refiere a los principales tipos de cultivos leñosos por 
zonas climáticas, utilizando tasas de acumulación de carbono y pérdidas de existencias específicas del país 
siempre que resulte posible o estimaciones específicas del país de existencias de carbono en dos momentos 
diferentes. Bajo el Nivel 2, los cambios en las existencias de carbono se estiman para biomasa aérea y 
subterránea en la vegetación leñosa perenne. Los métodos del Nivel 2 incluyen estimaciones específicas del país 
o de la región de las existencias de biomasa para los principales tipos de tierras de cultivo y sistemas de gestión, 
y estimaciones de cambios en las existencias en función de los principales sistemas de gestión (p. ej., cultivo 
dominante, gestión de la productividad).  En la medida de lo posible, constituye una buena práctica que se 
incorporen los cambios de la biomasa en cultivos perennes o árboles empleando datos específicos del país o de la 
región.  Donde falten datos, se pueden usar los datos por defecto.   

Nivel 3  
En una estimación de Nivel 3 se emplea un método muy desagregado del Nivel 2 o un método específico del 
país que incluya modelización del proceso y/o medición detallada. El Nivel 3 incluye sistemas de inventario que 
emplean muestreos de existencias de carbono realizados a través del tiempo sobre la base de estadísticas y/o 
modelos de procesos, estratificados por clima, tipo de cultivos y regímenes de gestión. Por ejemplo, se pueden 
emplear modelos validados de crecimiento por especies específicos que tienen en cuenta los efectos de la gestión 
tales como cosecha y fertilización, con los datos correspondientes sobre las actividades de gestión, para estimar 
los cambios netos de las existencias de carbono en la biomasa de las tierras de cultivo a través del tiempo. Se 
pueden usar modelos, quizá acompañados de mediciones como las de los inventarios forestales, para estimar los 
cambios de existencias y extrapolarlos a todas las superficies de tierras de cultivo, como en el Nivel 2. 

Los criterios principales para seleccionar los modelos apropiados son que sean representativos de todas las 
prácticas de manejo que figuran en los datos de la actividad. Es fundamental que el modelo sea validado 
mediante observaciones independientes desde lugares de campo específicos del país o de la región que sean 
representativos del clima, del suelo y de los sistemas de gestión de las tierras de cultivo del país.  

5.2.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 
Entre los factores de emisión y absorción necesarios para estimar los cambios en las existencias de carbono se 
incluyen: (a) la tasa anual de acumulación o de crecimiento de la biomasa, y (b) los factores de pérdida de 
biomasa que se ven influenciados por actividades tales como la recogida (cosecha), la recogida de madera 
combustible y las perturbaciones.  

Tasa de crecimiento de la biomasa leñosa aérea 
Nivel 1  
En los Cuadros 5.1 a 5.3 se suministran estimaciones de existencias de biomasa y de tasas de crecimiento y 
pérdidas de biomasa de las principales regiones climáticas y los principales sistemas agrícolas. No obstante, dada 
la gran variación en los sistemas de cultivo, incluyendo árboles y sus productos, es una buena práctica buscar 
datos a nivel nacional sobre la tasa de crecimiento de la biomasa leñosa aérea. 

Nivel 2  
A una escala más precisa o desagregada, los datos sobre la tasa de crecimiento de la biomasa leñosa aérea 
pueden obtenerse de fuentes de datos nacionales para distintos sistemas de cultivo y agroforestales. La velocidad 
de cambio de la tasa de crecimiento de la biomasa leñosa aérea debe estimarse como respuesta  cambios en las 
actividades específicas de gestión y uso de la tierra (p. ej., fertilización, cosecha, entresacado). Los resultados de 
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la investigación de campo deben compararse con las estimaciones del crecimiento de la biomasa de otras fuentes, 
a fin de verificar que se encuentran dentro de los rangos documentados. Al derivar las estimaciones de tasas de 
acumulación de biomasa, es importante tener presente que las tasas de crecimiento de la biomasa se van a 
producir fundamentalmente durante los primeros 20 años posteriores a los cambios en la gestión, después de lo 
cual las tasas tenderán hacia un nuevo nivel de régimen constante con pocos cambios o ninguno, a menos que se 
produzcan otros cambios en las condiciones de gestión.  

Nivel 3  
En cuanto al Nivel 3, resultan necesarios factores muy desagregados de la acumulación de biomasa. Entre estos 
se incluyen la categorización de especies, específica para los modelos de crecimiento que incluyen efectos de la 
gestión, tales como la cosecha y la fertilización. Es necesaria la medición de la biomasa aérea, como sucede en 
los inventarios forestales con la medición periódica de la acumulación de la biomasa aérea.  
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CUADRO 5.1 
COEFICIENTES POR DEFECTO DE BIOMASA LEÑOSA AÉREA Y CICLOS DE COSECHA EN SISTEMAS DE CULTIVO QUE 

CONTIENEN ESPECIES PERENNES 

Región climática Existencias de 
carbono en 

biomasa aérea a 
la cosecha 

(ton C ha-1) 

Ciclo 
Cosecha/
Madurez 

(año) 

Tasa de 
acumulación de 

biomasa (G) 
(ton C ha-1 año-1) 

Pérdida de 
carbono de la 
biomasa (L) 

(ton C ha-1 año-1) 

Rango de 
error1 

Templada (todos los 
regímenes de 
humedad) 

63 30 2,1  63 ± 75% 

Tropical, seco 9 5 1,8 9 ± 75% 

Tropical, húmedo 21 8 2,6 21 ± 75% 
Tropical, muy 
húmedo 50 5 10,0 50 ± 75% 

Nota: valores derivados de un sondeo de la bibliografía y de la síntesis publicada por Schroeder (1994).  
1 Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. 

 

CUADRO 5.2 
DEPÓSITO POTENCIAL DE C EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE DIFERENTES ECORREGIONES DEL MUNDO 

Región Ecorregión Sistema 
Biomasa aérea 

(ton há-1) 
Rango 

(ton há-1) 
África Tropical húmeda alta Agroforestal 41,0 29 - 53 
América del Sur Tropical húmeda baja Agroforestal 70,5 39 - 102 
América del Sur Tierras bajas secas Agroforestal 117,0 39 - 195 
Sudeste Asiático Tropical húmedo Agroforestal 120,0 12 - 228 
Sudeste Asiático Tierras bajas secas Agroforestal 75,0 68 - 81 
Australia Tropical húmedo Silvopastoral 39,5 28 - 51 
América del Norte Tropical húmeda alta Silvopastoral 143,5 133 - 154 
América del Norte Tropical húmeda baja Silvopastoral 151,0 104 - 198 
América del Norte Tierras bajas secas Silvopastoral 132,5 90 - 175 
Asia del Norte Tropical húmeda baja Silvopastoral 16,5 15 - 18 
Fuente: Albrecht y Kandji, 2003 
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CUADRO 5.3 
BIOMASA AÉREA POR DEFECTO PARA DISTINTOS TIPOS DE TIERRAS DE CULTIVO DE ESPECIES PERENNES (TON HÁ-1) 

Tipo de tierra de cultivo Región Biomasa aérea Rango Error Referencias 

Palma Noli 
Sudeste 
Asiático 136,0 62 - 202 78   

Caucho maduro 
Sudeste 
Asiático 178,0   90 Palm et al., 1999 

Caucho joven 
Sudeste 
Asiático 48,0 16 - 80   Wasrin et al., 2000 

Canela joven (7 años) 
Sudeste 
Asiático 68,0   47 Siregar y Gintings, 2000 

Coco 
Sudeste 
Asiático 196,0     Lasco et al., 2002 

Barbecho mejorado 
           
   Barbecho de 2 años 
 África Oriental 35,0 27 - 44 40 Albrecht y Kandji, 2003 
   Barbecho de 1 año África Oriental 12,0 7 - 21 89 Albrecht y Kandji, 2003 
   Barbecho de 6 años 
(promedio) 

Sudeste 
Asiático 16,0 4 - 64   Lasco y Suson, 1999 

Cultivo en fajas 
Sudeste 
Asiático 2,9 1.5 - 4.5 105 Lasco et al., 2001 

Sistema de cultivo en 
diversos niveles           

  Hevea 
Sudeste 
Asiático 304,0   17 Tomich et al., 1998 

  Gmelina-cacao 

Sudeste 
Asiático 

 116,0   53 Lasco et al., 2001 
 

Acumulación de biomasa subterránea 
Nivel 1  
Se supone, por defecto, que no hay cambios en la biomasa subterránea de los árboles perennes de los sistemas 
agrícolas. No se dispone de valores por defecto para la biomasa subterránea para los sistemas agrícolas. 

Nivel 2  
Se incluye el uso de datos medidos realmente de biomasa subterránea en vegetación leñosa perenne. Para los 
cálculos de Nivel 2, se recomienda estimar la acumulación de biomasa subterránea. Las relaciones raíz/tallo 
muestran una amplia variación de valores, tanto en especies individuales (p. ej., Anderson et al., 1972) como a 
escala comunitaria (p. ej., Jackson et al., 1996; Cairns et al., 1997). Se dispone de información limitada respecto 
a la biomasa subterránea y, por ende, en lo posible, se deben utilizar relaciones raíz/tallo derivadas 
empíricamente y específicas para una región o para un tipo de vegetación.  

Nivel 3  
Incluye el uso de datos de estudios de campo idénticos a los inventarios forestales y los estudios por 
modelización, si se adopta el método de la diferencia de existencias.  

Pérdidas de biomasa por recogida,  madera combustible y perturbaciones 
Nivel 1  
La hipótesis por defecto es que toda la biomasa perdida se emite en el mismo año. No se dispone de datos sobre 
pérdidas por remoción de biomasa, recogida de madera combustible y perturbaciones de fuentes de cultivo. La 
FAO suministra datos del consumo total de rollizos y madera combustible, pero no separados por fuentes (p. ej., 
tierras de cultivo, tierras forestales, etc.) Está aceptado que las estadísticas sobre madera combustible son muy 
deficientes e inciertas en todo el mundo. Las estadísticas por defecto de remoción de biomasa y recogida de 
madera combustible (que se analizan en el Capítulo 4, Sección 4.2) pueden incluir la biomasa procedente de las 
tierras de cultivo, como cuando se cosecha madera combustible de jardines domésticos. Por ello, es necesario 
garantizar que no se produzca el cómputo doble de las pérdidas. Si no se dispone de datos de las fuentes de 
rollizos o madera combustible de tierras de cultivo, el método a utilizar por defecto debe incluir las pérdidas en 
tierras forestales (Sección 4.2) y excluir las pérdidas de tierras de cultivo. 

Niveles 2 y  3  
Para estimar la pérdida de biomasa, se pueden emplear datos de nivel nacional a escala más precisa, basados en 
estudios de inventario o de producción y consumo según diferentes fuentes, incluidos los sistemas agrícolas. 
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Estos datos se pueden obtener mediante diversos métodos, incluyendo la estimación de la densidad (cobertura de 
las copas) de la vegetación leñosa a partir de fotos aéreas (o de imágenes satelitales de alta resolución) y trazados 
de mediciones sobre el terreno. La composición en especies, la densidad y la relación biomasa aérea/biomasa 
subterránea pueden variar de forma considerable para diferentes tipos de tierras y condiciones de cultivo; por lo 
tanto, puede resultar más eficaz estratificar muestreos y trazados de sondeos por tipo de tierra de cultivo. En el 
Capítulo 3, Anexo 3A.3, se brinda una orientación general sobre las técnicas de sondeo y muestreo para 
inventarios de biomasa.  

5.2.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
En esta sección, los datos de la actividad se refieren a estimaciones de las superficies de tierra con existencias en 
crecimiento y tierras cosechadas con cultivos madereros perennes. Los datos de superficie se estiman empleando 
los métodos descritos en el Capítulo 3. Se los debe considerar estratos dentro del total de la superficie de tierras 
de cultivo (para mantener la coherencia de los datos de uso de la tierra) y se los debe desagregar según el nivel 
que se emplee y la disponibilidad de factores de crecimiento y de pérdida. En el Cuadro 5.4 se suministran 
ejemplos de subcategorías de tierras de cultivo.  

CUADRO 5.4 
 EJEMPLOS DE SUBCATEGORÍAS DE TIERRAS DE CULTIVOS PERENNES QUE PUEDEN ESTAR PRESENTES EN UN 

PAÍS 

Subcategorías generales Subcategorías específicas 

Huertos frutales Mango, citrus, manzano 

Cultivos de plantaciones Caucho, coco, palma noli, café, cacao 

Sistemas agroforestales 
Cultivos en setos (en fajas), barbecho mejorado, sistemas de cultivo a 
diversos niveles, jardines domésticos, plantación limítrofe, 
cortavientos 

 

Nivel 1  
Bajo el Nivel 1, se utilizan sondeos anuales o periódicos conjuntamente con los métodos delineados en el 
Capítulo 3 para estimar la superficie promedio anual de cultivos leñosos perennes establecidos y la superficie 
promedio anual de cultivos leñosos perennes que se cosechan o recogen. A su vez, las estimaciones de 
superficies se subdividen por regiones climáticas generales o tipos de suelos, para que coincidan con los valores 
por defecto de ganancia y pérdida de biomasa. En los cálculos de Nivel 1, se pueden utilizar estadísticas 
internacionales, como las de las bases de datos de la FAO, y otras fuentes para estimar la superficie de tierra 
dedicada a cultivos leñosos perennes. 

Nivel  2  
En el Nivel 2, se emplean sondeos anuales o periódicos más detallados para estimar las superficies de tierra con 
diferentes clases de cultivos de biomasa leñosa perenne. A su vez, las superficies se clasifican por subcategorías 
pertinentes, de manera que todas las principales combinaciones de tipos de cultivos leñosos perennes y de 
regiones climáticas estén representadas en cada estimación de superficie. Estas estimaciones de superficie deben 
coincidir con cualquiera de los valores de incremento y pérdida de carbono en biomasa específicos del país 
desarrollados para el método de Nivel 2.  Si sólo se dispone parcialmente de datos de resolución más detallada 
específicos del país, se alienta a los países a realizar una extrapolación a toda la base de terreno con cultivos 
leñosos perennes aplicando hipótesis sensatas a partir de los mejores conocimientos de que se disponga.  

Nivel 3  
El Nivel 3 exige datos de la actividad de alta resolución, desagregados a nivel subnacional a escalas de grillas 
más finas. Como sucede en el Nivel 2, la superficie de tierra se clasifica según tipos específicos de cultivos 
leñosos perennes por las principales categorías de clima y de suelo, y por otras variables regionales 
potencialmente importantes (p. ej., pautas regionales de las prácticas de gestión). Más aun: es una buena práctica 
detallar estimaciones de superficies espacialmente explícitas con estimaciones locales de incremento de biomasa, 
tasas de pérdida y prácticas de gestión, para mejorar la exactitud de las estimaciones. 

5.2.1.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

Resumen de pasos para est imar los cambios en las existencias de carbono en 
biomasa de las t ierras de cult ivo que permanecen como tales (∆CB) empleando los 
métodos de los Niveles 1 y 2 
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Utilizando las hojas de trabajo para tierras de cultivo (véase el Anexo 1 – Hojas de trabajo AFOLU), calcular el 
cambio en las existencias de carbono en biomasa de las tierras de cultivo que permanecen como tales: 

Paso 1: ingresar las subcategorías de tierras de cultivo del año de la declaración 

Es normal que en un país haya diversos tipos de tierras de cultivo con cobertura leñosa perenne y con existencias 
e incrementos de biomasa variables. Algunos  ejemplos: los huertos frutales (p. ej., mango, citrus), las 
plantaciones agrícolas (p. ej., coco, caucho) y los establecimientos agroforestales.  

Paso 2: para cada subcategoría, especificar la superficie anual de tierras de cultivo con biomasa leñosa 
perenne 

Habitualmente, la superficie (A) en hectáreas de cada subcategoría de tierras de cultivo puede conseguirse en 
organismos nacionales que se ocupan de los usos de la tierra, del Ministro de Agricultura y del Ministerio de 
Recursos Naturales. Entre las posibles fuentes de datos se incluyen: imágenes satelitales, fotografía aérea y 
sondeos en el terreno, y la base de datos de la FAO. 

Paso 3: para cada subcategoría, especificar las existencias anuales medias de carbono en la acumulación 
(en ton C há año-1) de biomasa leñosa perenne 

Se ingresan los índices anuales de crecimiento (ΔCG) de cada subcategoría de tierras de cultivo, a partir de las 
tasas de acumulación de biomasa G del Cuadro 5.1, en la columna que corresponde de las hojas de trabajo.  

Paso 4: para cada subcategoría, especificar las existencias anuales de carbono de las pérdidas de biomasa 
(en ton C há año-1) 

Si hay cosecha, se ingresa la cantidad de existencias de carbono de la biomasa cosechada (ΔCL) en la columna 
que corresponde. Puede estimarse multiplicando la biomasa aérea leñosa por defecto de las distintas tierras de 
cultivo del Cuadro 5.3 por la densidad de carbono por defecto de 0,5 ton C/ton biomasa. 

Paso 5: calcular los cambios anuales de existencias de carbono en la biomasa para cada subcategoría 

Los cambios anuales en las existencias de carbono en biomasa (∆C
B
) se calculan empleando la Ecuación 2.7 del 

Capítulo 2. 

Paso 6: calcular el cambio total en existencias de carbono (ΔCB) sumando todos los valores de las 
estimaciones por subcategorías  

 

Ejemplo 1: en el año del inventario, se cultivan 90 000 hectáreas de variedades leñosas perennes 
en un ambiente tropical húmedo, mientras que la cosecha se realiza en 10 000 hectáreas. La 
superficie de tierras de cultivo con variedades leñosas perennes inmaduras acumula carbono a 
razón de 2,6 toneladas de carbono aéreo há-1 año-1. La superficie cosechada pierde todo el carbono 
de las existencias de biomasa en el año de la recogida. Las pérdidas de existencias de carbono por 
defecto de las tierras de cultivo con cultivos leñosos perennes en zonas tropicales húmedas son de 
21 ton C há-1 año-1. A partir de estos valores, estimativamente, por año, se acumulan 234 000 
toneladas de C y se pierden 210 000 toneladas de C. Utilizando la Ecuación 2.7 del Capítulo 2, el 
cambio neto en las existencias de carbono (aéreo) en el ambiente tropical húmedo es de 24 000 ton 
C año-1. 

 

5.2.1.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
A continuación se brinda orientación sobre enfoques para determinar la incertidumbre asociada con las 
estimaciones de carbono en biomasa para los métodos de cada nivel.  

Nivel 1  
Cuando se emplea el método del Nivel 1, las fuentes de incertidumbre incluyen el grado de exactitud de las 
estimaciones de la superficie de la tierra (véase el Capítulo 3) y de las tasas de incremento y de pérdida de 
carbono en biomasa por defecto. Es factible que la incertidumbre sea baja (<10%) en las estimaciones de 
superficie bajo diferentes sistemas de cultivo, dado que la mayoría de los países estima las superficies de tierras 
de cultivo anualmente y empleando métodos fiables. Para derivar los datos por defecto del Cuadro 5.1, se utilizó 
la recopilación publicada en un trabajo de investigación sobre existencias de carbono en sistemas agroforestales 
(Schroeder, 1994). Dado que los valores por defecto se derivaron de múltiples estudios, no se incluyeron en la 
publicación sus respectivos rangos de incertidumbre. Por lo tanto, sobre la base de un dictamen de expertos, se 
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ha asignado un nivel de incertidumbre por defecto de ±75% del valor del parámetro. Se puede usar esta 
información, con un cierto grado de incertidumbre en las estimaciones de superficie del Capítulo 3 de este 
Informe, para determinar la incertidumbre en las estimaciones de emisiones y absorciones de carbono de la 
biomasa en tierras de cultivo, empleando la metodología de Nivel 1. Se brinda orientación sobre análisis de 
incertidumbre en el Capítulo 3 del Volumen 1. 

Nivel 2  
En el método de Nivel 2 se reduce el nivel general de incertidumbre porque las tasas de factores de emisión y 
absorción específicas de cada país deben ofrecer estimaciones más exactas de los incrementos y pérdidas de 
carbono por sistemas de cultivo y regiones climáticas dentro de las fronteras nacionales. Es una buena práctica 
calcular las estimaciones de error (p. ej., desviaciones estándar, error estándar, o rangos) para tasas de 
incremento de carbono específicas del país y emplear estas variables para una evaluación básica de la 
incertidumbre. Es una buena práctica que los países evalúen rangos de error en los coeficientes específicos 
nacionales y los comparen con los de los coeficientes por defecto de acumulación de carbono. Si las tasas 
específicas del país tienen rangos de error iguales o mayores que los coeficientes por defecto, entonces 
constituye una buena práctica usar un método de Nivel 1 y, a posteriori, refinar las tasas específicas del país con 
más mediciones de campo. 

En los métodos de Nivel 2 también se pueden usar datos de la actividad de resolución más pormenorizados, tales 
como estimaciones de superficie para diferentes regiones climáticas o para sistemas de cultivo específicos, 
dentro de las fronteras nacionales. Los datos de resolución más pormenorizada reducen aun más los niveles de 
incertidumbre cuando se los asocie con los factores de incremento de carbono en biomasa definidos para 
aquellas bases de superficie de escala más específica (p. ej., cuando la superficie de las plantaciones de café se 
multiplica por un coeficiente de plantaciones de café, más que por un valor agroforestal genérico por defecto).  

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 serán los que ofrezcan el mayor nivel de certeza en comparación con los de Niveles 1 y 
2. Es una buena práctica calcular las desviaciones estándar, los errores estándar o rangos de todas las tasas de 
incremento y pérdida de biomasa definidas en el país. Constituye una buena práctica que los países desarrollen 
funciones de densidad de probabilidad para los parámetros del modelo y que se las use en simulaciones de 
Monte Carlo. Es factible que la incertidumbre, particularmente la referida a estimaciones de superficie, sea 
menor o no exista en cuanto a sistemas de cultivo. 

5.2.2  Materia orgánica muerta 
En esta sección, se presentan los métodos para estimar los cambios en las existencias de carbono relacionadas 
con depósitos de materia orgánica muerta para tierras de cultivo que permanecen como tales (CC). Se 
suministran métodos para dos tipos de depósitos de materia orgánica muerta: 1) madera muerta y 2) hojarasca. 
En el Capítulo 1 de este informe se encuentran definiciones detalladas de estos depósitos. 

Los de madera muerta son depósitos diversos con muchos problemas prácticos para las mediciones de campo y 
con incertidumbres asociadas respecto a las tasas de transferencia a hojarasca, suelo o emisiones a la atmósfera. 
El carbono contenido en la madera muerta es muy variable entre las arboledas de un mismo paisaje. Las 
cantidades de madera muerta dependen del momento en el que se produjo la última perturbación, de la cantidad 
de entrada agregada (mortalidad) en el momento de la perturbación, de las tasas de mortalidad natural, de las 
tasas de descomposición y de la gestión. 

La acumulación de hojarasca está en función de la cantidad anual de caída de hojarasca, que incluye todas las 
hojas, brotes y ramitas, heno, frutas, flores y corteza, menos la tasa anual de descomposición. La masa de 
hojarasca también se ve influenciada por el tiempo transcurrido desde la última perturbación y por el tipo de 
perturbación.  La gestión, incluyendo la cosecha de madera y de hierbas, el quemado y el pastoreo alteran 
significativamente las propiedades de la hojarasca, pero hay pocos estudios que documenten claramente los 
efectos de la gestión sobre el carbono de la hojarasca. 

En general, las tierras de cultivo contendrán poca o nada de madera muerta, residuos de cultivos u hojarasca, a 
excepción de los sistemas agroforestales que pueden contabilizarse bajo tierras de cultivo o bajo tierras 
forestales, según las definiciones adoptadas por los países para la declaración. 

5.2.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.3 del Capítulo 2 brinda orientación para la selección del nivel de método 
apropiado para la aplicación de los procedimientos de estimación. La estimación de los cambios en las 
existencias de carbono en DOM requiere una estimación de los cambios de las existencias de hojarasca (véase la 
Ecuación 2.17 del Capítulo 2). 
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Cada uno de los depósitos de DOM (madera muerta y hojarasca) debe tratarse por separado, pero el método para 
determinar los cambios de cada depósito es el mismo. 

Nivel 1  
En el método de Nivel 1 se supone que las existencias de madera muerta y hojarasca no existen en las tierras de 
cultivo o están en equilibrio, como sucede en los sistemas agroforestales y en los huertos. Por lo tanto, no hay 
necesidad de estimar los cambios en las existencias de carbono de estos depósitos. 

Niveles 2 y  3  
Los Niveles 2 y 3 permiten calcular los cambios en las existencias de carbono en madera muerta y hojarasca 
debidos a prácticas de gestión.  Se sugieren dos métodos para estimar los cambios en las existencias de carbono 
en DOM.  

Método 1 (También llamado Método de ganancias y pérdidas, Ecuación 2.18 del Capítulo 2): El método 1 
implica estimar la superficie de tierras de cultivo de las distintas categorías de gestión y el promedio anual de 
transferencia hacia y desde las existencias de madera muerta y hojarasca. Esto requiere una estimación de la 
superficie bajo tierras de cultivo que permanecen como tales de acuerdo con: i) los diferentes tipos de clima o de 
tierras de cultivo; ii) el régimen de gestión u otros factores que afecten significativamente los depósitos de 
carbono en madera muerta y hojarasca; y iii) la cantidad de biomasa transferida a las existencias de madera 
muerta y hojarasca, así como la cantidad de biomasa transferida de las existencias de madera muerta y hojarasca 
por hectárea y según los diferentes tipos de tierras de cultivo.  

Método 2 (También llamado Método de diferencia de existencias, Ecuación 2.19 del Capítulo 2): El método 2 
implica estimar la superficie de tierras de cultivo y las existencias de madera muerta y hojarasca en dos 
momentos dados, t1 y t2.  Los cambios ocurridos en las existencias de madera muerta y hojarasca en el año de 
inventario se calculan dividiendo los cambios en las existencias por el período (años) transcurrido entre dos 
mediciones. El método 2 se puede aplicar en los países en los que se realizan inventarios periódicos. Este método 
es más apropiado para los países que adoptan los métodos de Nivel 3. Los métodos de Nivel 3 se emplean en los 
países que cuentan con factores de emisión específicos del país y con información a nivel nacional. La 
metodología definida para el país se puede basar en inventarios detallados de parcelas de muestreo permanente 
de sus tierras de cultivo y/o en modelos. 

5.2.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Fracción de carbono: la fracción de carbono de la madera muerta y la hojarasca es variable y depende de la 
etapa de descomposición.  La madera es mucho menos variable que la hojarasca y se puede utilizar un valor de 
0,5 ton C (ton d.m.)-1 para la fracción de carbono.   

Nivel 1  
En el Nivel 1 se supone que las existencias de carbono en DOM de todas las tierras de cultivo que permanecen 
como tales son insignificantes o que no cambian y, por lo tanto, no se necesita contar con factores de 
emisión/absorción ni con datos de la actividad. Se alienta a los países que experimentan cambios significativos 
en la gestión de las tierras de cultivo o perturbaciones que puedan afectar a los depósitos de DOM a que 
desarrollen información local para cuantificar este impacto y que lo declaren según las metodologías de los 
Niveles 2 o 3. 

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos de nivel nacional sobre DOM para diferentes categorías de tierras de 
cultivo, en combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores específicos del país o de la región 
respecto a algunas categorías de tierras de cultivo. Los valores específicos del país de transferencia de carbono 
de árboles vivos que se cosechan a residuos de cosecha, así como las tasas de descomposición (en el caso del 
Método 1) o el cambio neto en los depósitos de DOM (en el caso del Método 2), pueden derivarse de los datos 
específicos del país, teniendo en cuenta el tipo de tierras de cultivo, la tasa de utilización de la biomasa, las 
prácticas de cosecha, y la cantidad de vegetación deteriorada durante las operaciones de cosecha.  

Nivel 3  
En cuanto al Nivel 3, los países deben desarrollar sus propias metodologías y sus propios parámetros para 
estimar los cambios de DOM. Estas metodologías pueden derivarse de los Métodos 1 o 2 especificados 
precedentemente, o se pueden basar en otros enfoques.  El método utilizado debe documentarse claramente. 

Las estimaciones de carbono en DOM desagregadas a nivel nacional deben determinarse como parte de un 
inventario nacional de tierras de cultivo, de modelos de nivel nacional o de un programa de inventarios 
específico para gases de efecto invernadero, con muestreos periódicos según los principios establecidos en el 
Capítulo 3, Anexo 3A.3. Los datos del inventario se pueden acompañar de estudios de modelización para 
capturar la dinámica de todos los depósitos de carbono de las tierras de cultivo.  
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5.2.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad consisten en las superficies de las tierras de cultivo que permanecen como tales 
resumidas según principales tipos de tierras de cultivo y prácticas de gestión. El total de la superficie de tierras 
de cultivo debe ser coherente con lo declarado en otras secciones de este capítulo y, en particular, en la sección 
de biomasa de tierras de cultivo que permanecen como tales. Si esta información se relaciona con la relativa a 
suelos, clima, vegetación y otros datos geofísicos nacionales, se facilita la evaluación de los cambios en DOM.  

5.2.2.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

A continuación, se resumen los pasos para est imar cambios en las existencias de 
carbono en DOM 

Nivel 1  
No se requieren datos de la actividad puesto que se supone que el depósito de DOM es estable.  

Nivel  2  (Método de ganancias y pérdidas)  –  Ecuación 2 .18 del  Capítulo  2 
Cada uno de los depósitos de DOM (madera muerta y hojarasca) se deben tratar por separado, pero el método 
para cada depósito es el mismo. 

Paso 1: determinar las categorías o los tipos de tierras de cultivo y sistemas de gestión que se utilizarán en esta 
evaluación y la superficie representativa.  Los datos de superficie se obtendrán empleando los métodos descritos 
en el Capítulo 3. 

Paso 2: determinar el cambio neto en las existencias de DOM para cada categoría.  Identificar los valores, a 
partir de inventarios o estudios científicos, de las entradas y salidas promedio de madera muerta u hojarasca para 
cada categoría.  Los países deben utilizar los datos de que se disponga localmente para las entradas y salidas de 
estos depósitos. Calcular el cambio neto de los depósitos de DOM restando las salidas de las entradas.  Los 
valores negativos indican una disminución neta de las existencias. 

Paso 3: determinar el cambio neto de las existencias de carbono en DOM para cada categoría sobre la base del 
Paso 2. Multiplicar el cambio en las existencias de DOM por la fracción de carbono de la madera muerta y la 
hojarasca para determinar el cambio neto en las existencias de carbono en madera muerta.  El valor por defecto 
es de 0,5 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta y de 0,4 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca.  

Paso 4: determinar el cambio total de los depósitos de carbono en DOM para cada categoría, multiplicando la 
superficie representativa de cada categoría por el cambio neto de las existencias de carbono en DOM para esa 
categoría.   

Paso 5: determinar el cambio en total de las existencias de carbono en DOM mediante la suma de los cambios 
totales en DOM de todas las categorías.  

 

Nivel  2  (Método de diferencia de existencias)  –  Ecuación 2 .19 del  Capítulo 2 
Cada uno de los depósitos de DOM se debe tratar por separado, pero el método para cada depósito es el mismo. 

Paso 1: determinar las categorías a emplear en esta evaluación y la superficie representativa según lo descrito 
para el Método 1. 

Paso 2: determinar el cambio neto en las existencias de DOM para cada categoría.  A partir de los datos del 
inventario, identificar el intervalo entre inventarios, las existencias promedio de DOM del inventario inicial (t1) y 
del inventario final (t2).  Utilizar estos valores para calcular el cambio anual neto de las existencias de DOM, y 
restar las existencias de DOM en t1 de las existencias de DOM en t2 y dividir la diferencia por el intervalo.  Un 
valor negativo indica una disminución de las existencias de DOM.   

Paso 3: determinar el cambio neto en las existencias de carbono en DOM para cada categoría.  Determinar el 
cambio neto de las existencias de carbono en DOM multiplicando el cambio neto de las existencias de DOM 
para cada categoría por la fracción de carbono del DOM.  El valor por defecto es de 0,5 ton C (ton d.m.)-1 para 
madera muerta y de 0,4 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca.  Un método de Nivel 3 requiere factores de expansión 
específicos del país o del ecosistema.  En un método de Nivel 2 se pueden utilizar factores de expansión de nivel 
nacional por defecto. 

Paso 4: determinar el cambio total de los depósitos de carbono en DOM para cada categoría de actividad 
multiplicando la superficie representativa de cada categoría por el cambio neto de las existencias de carbono en 
DOM para esa categoría.   
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Paso 5: determinar el cambio en total de las existencias de carbono en DOM mediante la suma de los cambios 
totales en DOM de todas las categorías de actividad. 

5.2.2.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
En el Nivel 1 no se requiere la estimación de incertidumbre ya que se supone que las existencias de DOM son 
estables. Para los Niveles 2 y 3, los datos de superficie y las estimaciones de incertidumbre deben obtenerse 
usando los métodos del Capítulo 3. La acumulación de carbono y los factores de pérdida deben determinarse 
localmente.   

5.2.3 Carbono del suelo 
La gestión de las tierras de cultivo modifica las existencias de C del suelo en distinto grado, según la forma en la 
que las prácticas específicas influyan sobre las entradas y salidas del sistema del suelo (Paustian et al., 1997; 
Bruce et al., 1999; Ogle et al., 2005).  Las principales prácticas de gestión que afectan a las existencias de C del 
suelo en las tierras de cultivo son el tipo de gestión de residuos, el manejo de fertilizantes (tanto fertilizantes 
minerales como abonos orgánicos), la elección del cultivo y la intensidad de la gestión de cultivo (p. ej., cultivo 
continuo vs. rotación de cultivos con períodos de barbecho limpio), gestión de irrigación y sistemas mixtos con 
cultivos y pasturas o heno en secuencias rotativas.  Además, el drenaje y el cultivo de los suelos orgánicos 
reducen las existencias de C del suelo (Armentano y Menges, 1986).  

Se suministra información general y orientación para estimar los cambios en las existencias de C del suelo 
(incluyendo ecuaciones) en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2.  Debe leerse esa sección antes de seguir adelante 
con las directrices específicas referidas a las existencias de C en el suelo de las tierras de cultivo. Los cambios 
totales de las existencias de C del suelo en tierras de cultivo se calculan utilizando la Ecuación 2.24 (Capítulo 2), 
en la que se combinan los cambios en las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales y orgánicos, 
con los cambios en las existencias de los depósitos de C inorgánico del suelo (Nivel 3 solamente).  En esta 
sección se brinda orientación específica para estimar los cambios en las existencias de C orgánico del suelo. Lo 
referido a C inorgánico del suelo está cubierto en su totalidad en la Sección 2.3.3.1. 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con tierras de cultivo que 
permanecen como tales, los países deben contar, como mínimo, con estimaciones de la superficie de tierras de 
cultivo al comienzo y al final del período de inventario. Si los datos sobre uso y gestión de la tierra son 
limitados, se pueden emplear datos agregados, como las estadísticas de la FAO sobre tierras de cultivo, como 
punto de partida, así como el conocimiento de expertos sobre la distribución aproximada de los sistemas de 
gestión de la tierra (p. ej., sistemas de cultivo de media, baja y alta entrada, etc.). Las clases de gestión de las 
tierras de cultivo deben estratificarse según las regiones climáticas y los principales tipos de suelos, lo que puede 
basarse en clasificaciones por defecto o específicas del país.  Esto se puede lograr con superposiciones de uso de 
la tierra sobre mapas climáticos y de suelos apropiados.   

5.2.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los inventarios pueden desarrollarse empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3, en los que cada uno de los 
sucesivos Niveles requiere más detalles y recursos que el anterior.  También es posible que haya países que 
utilicen diferentes niveles para preparar estimaciones de cada subcategoría de C del suelo (p. ej., cambios en las 
existencias de C orgánico en suelos minerales y orgánicos; y cambios de existencias relacionados con depósitos 
de C inorgánico en el suelo).  En la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2, se proporcionan árboles de decisión para 
suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir a los compiladores del 
inventario en la selección del nivel adecuado para su inventario de C del suelo.  

Suelos minerales 
Nivel 1  
En cuanto a los suelos minerales, el método de estimación se basa en los cambios de las existencias de C 
orgánico del suelo durante un período finito, a consecuencia de cambios en la gestión que repercuten sobre el C 
orgánico del suelo. Se utiliza la Ecuación 2.25 (Capítulo 2) para estimar los cambios en las existencias de C 
orgánico del suelo en suelos minerales, restando las existencias de C del año pasado de un período de inventario 
(SOC0) de las existencias de C al comienzo del período de inventario (SOC(0 – t)) y dividiendo por la dependencia 
temporal de los factores de cambio de existencias (D).  En la práctica, se deben obtener datos específicos del país 
sobre uso y gestión de la tierra y clasificarlos por sistemas de gestión de la tierra apropiados (p. ej., cultivos de 
alta, media y baja entrada), incluida la gestión del laboreo, y luego estratificados por regiones climáticas y tipos 
de suelo del IPCC.  Las existencias de C orgánico del suelo (SOC) se estiman para el inicio y la terminación del 
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período de inventario empleando existencias de carbono de referencia por defecto (SOCref) y factores de cambio 
de existencias por defecto (FLU, FMG, FI ).   

Nivel 2  
En cuanto al Nivel 2, se utilizan las mismas ecuaciones básicas que en el Nivel 1 (Ecuación 2.25), pero se 
incorpora información específica del país para especificar mejor los factores de cambio en las existencias de C 
de referencia, las regiones climáticas, los tipos de suelo y/o el sistema de clasificación de gestión de la tierra.  

Nivel 3  
En los métodos de Nivel 3, se pueden utilizar modelos dinámicos y/o mediciones detalladas del inventario de C 
del suelo como bases para estimar los cambios en las existencias anuales. Las estimaciones de los modelos se 
calculan empleando ecuaciones acopladas por las que se estiman los cambios netos de C del suelo. Existe toda 
una diversidad de modelos (p. ej., véanse las revisiones de McGill et al., 1996; y Smith et al., 1997).  Los 
criterios principales para seleccionar un modelo apropiado incluyen su capacidad para representar todas las 
prácticas y todos los modelos de gestión pertinentes que correspondan a tierras de cultivo; las entradas del 
modelo (es decir, variables motrices) que sean compatibles con la disponibilidad de datos de entrada de todo el 
país; y la verificación de los datos experimentales.   

Se puede desarrollar también un método de Nivel 3 utilizando un enfoque basado en mediciones en el que se 
muestrea periódicamente una red de monitorización para estimar los cambios en las existencias de C orgánico 
del suelo.  Es factible que resulte necesaria una densidad mucho mayor de sitios de comparación que con los 
modelos para representar adecuadamente la combinación de sistemas de uso y gestión de la tierra, clima y tipos 
de suelos.   Se suministra orientación adicional en la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  
Se utiliza la Ecuación 2.26 (Capítulo 2) para estimar los cambios en las existencias de C en suelos orgánicos (p. 
e., derivadas de turba, Histosoles).   La metodología básica implica estratificar los suelos orgánicos cultivados 
por región climática y asignar una tasa de pérdida de C anual específica por clima. Las superficies de tierra se 
multiplican por el factor de emisión y, posteriormente, se suman para estimar las emisiones de C anuales. 

 

Nivel 2  
En cuanto al Nivel 2, se utilizan las mismas ecuaciones básicas que en el Nivel 1 (Ecuación 2.26), pero se 
incorpora información específica del país, para especificar mejor los factores de emisión, las regiones climáticas, 
y/o el sistema de clasificación de gestión de la tierra.  

Nivel 3  
En los métodos de Nivel 3 para suelos orgánicos se utilizan modelos dinámicos y/o redes de medición, como se 
describiera anteriormente para los suelos minerales. 

5.2.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel 1  
En el Cuadro 5.5 se incluyen los factores por defecto de cambio de las existencias del método de Nivel 1 para 
uso de la tierra (FLU), entrada (FI) y gestión (FMG).  El método y los estudios que se emplearon para derivar los 
factores de cambio de existencias por defecto pueden verse en el Anexo 5A.1 y en las Referencias. El período 
por defecto para cambios de existencias (D) es de 20 años y se supone que la práctica de gestión influye sobre las 
existencias hasta una profundidad de 30 cm, que es también la profundidad usada para las existencias de 
referencia de C del suelo en el Cuadro 2.3 (Capítulo 2).    

Nivel 2  
Un método de Nivel 2 implica la estimación de factores de cambio de existencias específicos del país.  La 
derivación de factores de entrada (FI) y de gestión (FMG) se basa en comparaciones con entrada media y laboreo 
intensivo, respectivamente, porque se las considera prácticas nominales en la clasificación de gestión por defecto 
del IPCC (véase Elección de los datos de la actividad).  Es una buena práctica derivar valores para una 
clasificación de gestión, clima y tipos de suelo de mayor resolución si hay diferencias significativas en los 
factores de cambio de existencias entre categorías más desagregadas sobre la base de un análisis empírico.  En 
un método de Nivel 2, también se derivan las existencias de C de referencia de datos específicos del país.  Se 
suministra orientación adicional en la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2.    
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Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de cambio de existencias per se se estimen a favor de tasas 
variables que reproduzcan con mayor exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra. Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2.  

Suelos orgánicos 
Nivel 1  
En el Cuadro 5.6 pueden verse los factores de emisión por defecto para suelos orgánicos cultivados.  La 
asignación de factores de emisión para sistemas de árboles perennes, como frutales que se clasifican como tierras 
de cultivo, se puede basar en los factores para suelos orgánicos cultivados del Cuadro 5.6 o para la gestión 
forestal de suelos orgánicos (véase el Capítulo 4).  Un drenaje más llano lleva a emisiones más parecidas a las de 
gestión forestal, mientras que el drenaje más profundo de los sistemas de árboles perennes genera emisiones más 
parecidas a las de los sistemas de cultivos anuales.  

Nivel 2  
En un enfoque de Nivel 2, los factores de emisión se derivan de datos experimentales específicos del país.  Es 
una buena práctica que los factores de emisión se deriven para categorías específicas de gestión de tierras de 
cultivo en suelos orgánicos y/o mediante una clasificación más pormenorizada de regiones climáticas, 
suponiendo que las nuevas categorías capturan diferencias significativas en tasas de pérdida de C.   Se suministra 
orientación adicional en la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a favor de tasas variables que 
reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  
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CUADRO 5.5  
FACTORES RELATIVOS DE CAMBIO DE EXISTENCIAS (FLU, FMG, Y FI) (DURANTE 20 AÑOS) PARA DIFERENTES ACTIVIDADES 

DE GESTIÓN EN TIERRAS DE CULTIVO 

Tipo de 
valor del 
factor 

Nivel 
Régime

n 
térmico 

Régime
n de 

humeda
d  

Valores 
por 

defecto 
del 

IPCC 

Error2,3 Descripción 

Seco 0,80 ± 9% Templad
o / Boreal 

Húmedo 0,69 ± 12% 

Seco 0,58 ± 61% 
Tropical Húmedo 

/ Seco 0,48 ± 46% 

Uso de la 
tierra 
(FLU) 

Cultivo
s de 
largo 
plazo 

Tropical 
montano

4 
n/a 0,64 ± 50% 

Representa la superficie gestionadaza en forma continua 
durante más de 20 años, predominantemente con cultivos 
anuales. También se aplican los factores de entrada y de 
laboreo para estimar los cambios en las existencias de 
carbono. El factor de uso de la tierra se estimó con 
relación a laboreo total y a niveles nominales («medios») 
de entrada de carbono. 

Uso de la 
tierra 
(FLU) 

Arroz 
bajo 
fangue
o 

Todas 
Seco y 

húmedo/
muy 

húmedo 
1,10 ± 50% 

Cultivo anual a largo plazo (> 20 años) de humedales 
(arroz de fangueo). Puede incluir doble cultivo con 
cultivos no inundados. Para el arroz de fangueo, no se 
utilizan los factores de laboreo y de entrada. 

Uso de la 
tierra 
(FLU) 

Cultivo 
de 
perenne
s / 
Árboles 
 

Todas 
Seco y 

húmedo/
muy 

húmedo 
1,00 ± 50% Cultivos de árboles perennes a largo plazo, como frutales 

y nogales, café y cacao. 

Seco 0,93 ± 11% Templad
o / Boreal 

y 
Tropical 

Húmedo 
/ Seco 0,82 ± 17% Uso de la 

tierra 
(FLU) 

De 
reserva 
(< 20 
años) Tropical 

montano
44 

n/a 0,88 ± 50% 

Representa lo reservado temporalmente por año de tierras 
de cultivo (p. ej., reservas para conservación) u otras 
tierras de cultivo ociosas que se hayan plantado con 
pastizales perennes. 

Laboreo 
(FMG) 

Total Todas 
Seco y 

húmedo/
muy 

húmedo 
1,00 ND 

Perturbación sustancial del suelo con operaciones de 
inversión total y/o de frecuente (dentro del año) laboreo. 
En el momento de plantar, una pequeña parte (p. ej.: 
<30%) de la superficie está cubierta por residuos.  

Seco 1,02 ± 6% Templad
o / Boreal 

Húmedo 1,08 ± 5% 

Seco 1,09 ± 9% 
Tropical Húmedo 

/ Seco 1,15 ± 8% 

Laboreo 
(FMG) 

Reduci
do 

Tropical 
montano

4 
n/a 1,09 ± 50% 

Laboreo primario y/o secundario pero con poca 
perturbación del suelo (generalmente llano y sin una 
inversión total del suelo). Normalmente, la superficie 
queda en >30% cubierta por residuos en el momento de 
plantar.  

Seco 1,10 ± 5% 

Templad
o / boreal Húmedo 1,15 ± 4% 

Seco 1,17 ± 8% 
Tropical Húmedo 

/ Seco 1,22 ± 7% 

Laboreo 
(FMG) 

Sin 
laboreo 

Tropical 
montano

4 
n/a 1,16 ± 50% 

Sembrado directo sin laboreo prirmario, con solamente 
una mínima perturbación del suelo en la zona de 
sembrado. Habitualmente, se emplean herbicidas para 
control de las malezas.  
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CUADRO 5.5  (CONTINUACIÓN) 
FACTORES RELATIVOS DE CAMBIO DE EXISTENCIAS (FLU, FMG, Y FI) (DURANTE 20 AÑOS) PARA DIFERENTES ACTIVIDADES 

DE GESTIÓN EN TIERRAS DE CULTIVO 

Tipo de 
valor del 
factor 

Nivel 
Régime

n 
térmico 

Régime
n de 

humeda
d  

Valores 
por 

defecto 
del 

IPCC 

Error2,3 Descripción 

Seco 0,95 ± 13% Templad
o / Boreal 

Húmedo 0,92 ± 14% 

Seco 0,95 ± 13% 
Tropical Húmedo 

/ Seco 0,92 ± 14% 

Entrada 
(FI) 

Bajo 

Tropical 
montano

4 
n/a 0,94 ± 50% 

Se produce un bajo retorno de residuos cuando llega el 
momento de eliminarlos (por recogida o quemado), 
frecuente barbecho limpio, producción de cultivos que 
provocan pocos residuos (p. ej., legumbres, tabaco, 
algodón), sin fertilización mineral ni cultivos que fijen N. 

Entrada 
(FI) 

Medio Todas 
Seco y 

húmedo/
muy 

húmedo 
1,00 ND 

Representativo de cultivos anuales con cereales en los que 
todos los residuos del cultivo se reintegran al campo. Si 
los residuos se quitan, entonces se agrega materia 
orgánica complementaria (p. ej., estiércol).  También se 
requiere fertilización mineral o un cultivo que fije N en 
régimen de rotación. 

Seco 1,04 ± 13% 

Templad
o / Boreal 

y 
Tropical 

Húmedo 
/ Seco 1,11 ± 10% 

Entrada 
(FI) 

Alto 
sin 
estiérco
l 

Tropical 
montano

4 
n/a 1,08 ± 50% 

Representa sistemas de cultivo con entradas 
significativamente mayores de residuos de cultivo 
respecto a la entrada media de C debido a prácticas 
adicionales, tales como la producción de cultivos con gran 
volumen de residuos, el uso de estiércol verde, los 
cultivos protectores, los barbechos mejorados con 
vegetación, la irrigación, el uso frecuente de pastizales 
perennes en rotaciones anuales de cultivos, pero sin 
aplicación de estiércol (véase la siguiente línea). 

Seco 1,37  ± 12% Templad
o / Boreal 

y 
Tropical 

Húmedo 
/ Seco 1,44  ±  13% Entrada 

(FI) 

Alto – 
con 
estiérco
l Tropical 

montano
4 

n/a 1,41 ± 50% 

Representa sistemas de cultivo con entrada  de C 
significativamente mayor respecto a la entrada media de C 
debida a práctica adicional de agregado habitual de 
estiércol animal. 

1 Cuando la información fuera suficiente, se determinaron valores por separado para regímenes de temperatura templadas y tropicales; y 
regímenes de humedad secos, húmedos y muy húmedos. Las zonas templadas y tropicales se corresponden con las definidas en el 
Capítulo 3; el régimen muy húmedo se corresponde con las zonas húmedas y muy húmedas combinadas de los trópicos y con la zona 
húmeda de las regiones templadas.  

2 ± dos desviaciones estándar, expresadas como porcentaje de la media; cuando no se disponga de suficientes estudios para realizar un 
análisis estadístico para derivar un valor por defecto, se supuso que la incertidumbre era ±50% sobre la base de la opinión de expertos. 
NA significa «no aplicable», donde los valores del factor constituyen valores de referencia definidos, y las incertidumbres se reflejan 
en las existencias de C de referencia y en los factores de cambio de existencias para usos de la tierra. 

3  Este rango de errores no incluye el potencial error sistemático debido a tamaños pequeños de muestras que pueden no ser 
representativos del verdadero impacto para todas las regiones del mundo. 

4 No había suficientes estudios como para estimar los factores de cambio de existencias para suelos minerales en la región climática 
tropical montana.  Como aproximación, se utilizaron los cambios de existencias promedio entre las regiones templada y tropical, para 
efectuar un cálculo aproximado de los cambios de existencias en el clima tropical montano. 

Nota: Véase el Anexo 5A.1 por una estimación de los factores de cambio de existencias por defecto para las emisiones/absorciones de C 
en suelos minerales de tierras de cultivo. 
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CUADRO 5.6 
FACTORES DE EMISIÓN (EF) ANUALES PARA SUELOS ORGÁNICOS CULTIVADOS 

Régimen climático de 
temperatura1 

Valor por defecto del IPCC 
(ton C ha-1 año-1) 

Error 2 

Boreal/Templado fresco 5,0 ± 90% 

Templado cálido 10,0 ± 90% 

Tropicales/Subtropicales 20,0 ± 90% 
1 La clasificación de climas puede verse en el Capítulo 3. 
2 Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. 

Las estimaciones están basadas en Glenn et al., 1993; Kasimir-Klemedtsson et al., 1997; Freibauer y Kaltschmitt, 2001; 
Leifeld et al., 2005; Augustin et al., 1996; Nykänen et al., 1995; Maljanen et al., 2001, 2004; Lohila et al., 2004; Ogle et 
al., 2003; Armentano y Menges, 1986. 

 

5.2.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Los sistemas de cultivos se clasifican según las prácticas que influyen sobre la permanencia del C en el suelo. El 
sistema de clasificación de la gestión por defecto se suministra en la Figura 5.1. Los compiladores del inventario 
deben utilizar esta clasificación para categorizar los sistemas de gestión de manera coherente con los factores de 
cambio de existencias por defecto del Nivel 1.  Esta clasificación se puede desarrollar aun más para los métodos 
de los Niveles 2 y 3. En general, las prácticas ya conocidas por incrementar los depósitos de C, como la 
irrigación, la fertilización mineral, los abonos orgánicos, los cultivos protectores y los que producen grandes 
volúmenes de residuos, tienen entradas más altas, mientras que las prácticas que reducen los depósitos de C, 
como la quema o la recogida de residuos, el barbecho limpio y los cultivos que producen pocos residuos, tienen 
entradas menores.  Estas prácticas se utilizan para categorizar a los sistemas de gestión y para, posteriormente, 
estimar los cambios en las existencias de C en el suelo orgánico. No se deben considerar las prácticas que se 
emplean en menos de 1/3 de una secuencia de cultivo dada (es decir, rotación de cultivos), lo que es coherente 
con la clasificación de datos experimentales que se utilizara para estimar los factores de cambio de existencias 
por defecto.  La producción de arroz, los cultivos perennes y las tierras reservadas (es decir, tierras retiradas de la 
producción) se consideran sistemas de gestión de excepción (véase más bajo). 

Cada uno de los sistemas de cultivo anuales (de baja, mediana y alta entrada con abono orgánico) se subdivide, a 
su vez, sobre la base de la gestión de laboreo.  Las prácticas de laboreo se dividen en sin laboreo (sembrado 
directo, sin laboreo primario, y sólo una mínima perturbación del suelo en la zona sembrada; habitualmente se 
utilizan herbicidas para control de las malezas), laboreo reducido (laboreo primario y/o secundario pero con una 
reducida perturbación del suelo que generalmente es llana y sin una total inversión del suelo; normalmente deja 
la superficie con >30% de cobertura con residuos en el momento de plantar) y laboreo total (sustancial 
perturbación del suelo con inversión total y/o frecuente, en las operaciones de laboreo del año, mientras que se 
deja <30% de la superficie cubierta con residuos en el momento de plantar).  Es una buena práctica considerar 
solamente laboreo reducido y no laboreo si se los usa en forma continua (todos los años) porque incluso una 
pasada ocasional con un implemento de laboreo total reduce significativamente la permanencia de C orgánico 
del suelo esperada bajo los regímenes de laboreo reducido o no laboreo (Pierce et al., 1994; Smith et al., 1998).  
Evaluar el impacto de los sistemas de laboreo rotativo (es decir, prácticas de mezclas reducidas, no laboreo y/o 
laboreo total) sobre las existencias de C del suelo va a exigir la aplicación del método de Nivel 2.  

Los tipos de datos principales de la actividad en uso de la tierra son: i) estadísticas agregadas (Método 1), ii) 
datos con información explícita sobre conversiones en el uso de la tierra pero sin referencias geográficas 
específicas (Método 2), o iii) datos con información explícita sobre conversiones de uso de la tierra y referencias 
geográficas (Método 3), como inventarios de uso y gestión de la tierra que constituyan una muestra de base 
estadística de la superficie territorial de un país (véase el Capítulo 3 para un análisis de los métodos). Como 
mínimo, las estadísticas de que se dispone a nivel mundial sobre uso de la tierra y producción agrícola, como las 
bases de datos de la FAO (http://faostat.fao.org/), ofrecen compilaciones anuales de toda la superficie territorial 
por los principales usos de la tierra, datos escogidos de gestión (p. ej., tierras irrigadas versus no irrigadas), 
superficie de tierra con cultivos «perennes» (es decir, viñas, cultivos herbáceos perennes, y cultivos en base a 
árboles, como los huertos) y cultivos anuales (p. ej., trigo, arroz, maíz, sorgo, etc.). Las bases de datos de la FAO 
constituyen un ejemplo de datos agregados (Método 1). 
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Los datos de la actividad de gestión complementan a los de uso de la tierra, pues brindan información para 
clasificar los sistemas de gestión, tales como tipos de cultivos y rotaciones, prácticas de laboreo, irrigación, 
aplicación de abonos, gestión de residuos, etc. Estos datos también pueden ser estadísticas agregadas (Método 1) 
o información sobre cambios de gestión explícitos (Método 2 o 3).  Cuando resulte posible, es una buena 
práctica determinar las prácticas de gestión específicas para superficies territoriales relacionadas con los 
sistemas de cultivo (p. ej., rotaciones y práctica de laboreo), más que sólo superficie por cultivo.  Los datos de 
detección remota constituyen un recurso valioso en cuanto a datos de la actividad en uso de la tierra y gestión, y, 
potencialmente, el conocimiento experto es otra fuente de información sobre prácticas de cultivo.  Es una buena 
práctica solicitar conocimiento experto empleando los métodos provistos en el Volumen 1, Capítulo 2 (solicitud 
del conocimiento de expertos). 

Los inventarios nacionales de uso de la tierra y recursos, basados en repetidos sondeos de las mismas zonas, 
constituyen datos de la actividad recabados mediante los Métodos 2 o 3, y tienen ciertas ventajas sobre los datos 
agregados de uso de la tierra y gestión de tierras de cultivo (Método 1).  Los datos de series temporales pueden 
asociarse más fácilmente con un sistema de cultivo en particular (es decir, la combinación del tipo y la gestión de 
cultivos durante una serie de años) y el tipo de suelo puede determinarse mediante muestreo o buscando 
referencias del lugar en un mapa de suelos apropiado. Los puntos del inventario que se seleccionan sobre la base 
de un diseño estadístico apropiado también permiten lograr estimaciones de la variabilidad asociada con los 
datos de la actividad, lo que puede emplearse como parte de un análisis formal de la incertidumbre. Un ejemplo 
de un sondeo realizado usando el Método 3 es el Inventario de Recursos Naturales de los Estados Unidos 
(Nusser y Goebel, 1997). 

Los datos de la actividad requieren información adicional del país a fin de estratificar las zonas por clima y por 
tipo de suelo. Si esta información aún no se ha compilado, un método inicial sería superponer los mapas 
disponibles de cobertura/uso de la tierra (de origen nacional o de conjuntos de datos mundiales como el 
IGBP_DIS) con los mapas de suelo y clima de origen nacional o de fuentes internacionales, como los Mapas del 
suelos del mundo de la FAO y datos climáticos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. 
En el Anexo 3A.5 del Capítulo 3 se ofrece una descripción detallada de los esquemas de clasificación de clima y 
suelos por defecto. La clasificación de los suelos se basa en la descripción taxonómica de los suelos y en datos 
de textura, mientras que la de las regiones climáticas se basa en los valores medios anuales de temperatura y 
precipitaciones, elevación, frecuencia de heladas, y potencial evapotranspiración. 

Nivel 2  
Es factibles que los métodos de Nivel 2 incluyan una estratificación más detallada de los sistemas de gestión que 
los del Nivel 1 (véase la Figura 5.1) si se dispone de suficientes datos. Esto puede incluir más subdivisiones de 
las categorías de entradas por cultivos anuales (es decir, bajas, medias, altas y altas con agregados), cultivo de 
arroz, sistemas de cultivos perennes, y reservas.  Es una buena práctica subdividir aun más las clases por defecto 
sobre la base de datos empíricos que demuestren diferencias significativas en la permanencia de C en el suelo 
entre las categorías propuestas.  Además, los métodos de Nivel 2 pueden incluir una estratificación más refinada 
de las regiones climáticas y los tipos de suelos. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario directo basado en mediciones en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño 
del modelo o de la medición. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  
Contrastando con el método para suelos minerales, las tierras de cultivo en suelos orgánicos no se clasifican en 
sistemas de gestión, bajo la hipótesis de que el drenaje relacionado con todos los tipos de gestión de cultivos 
estimula la oxidación de la materia orgánica acumulada anteriormente en un ambiente predominantemente 
anóxico.  No obstante, a fin de aplicar el método descrito en la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2), las tierras de cultivo 
deben estratificarse por regiones climáticas y tipos de suelo (véase el Anexo 3A.5 del Capítulo 3 para una 
orientación sobre clasificaciones de suelos y climas). 

Se pueden emplear bases de datos y métodos similares a los señalados para Suelos minerales en lo analizado en 
el Nivel 1 para derivar estimaciones de superficie. La superficie de tierra con suelos orgánicos que se gestionan 
para tierras de cultivo pueden determinarse empleando una superposición de un mapa de uso de la tierra sobre 
mapas de climas y suelos. Se pueden utilizar datos específicos del país sobre proyectos de drenaje con sondeos 
de uso de la tierra para obtener una estimación más refinada de las superficies pertinentes. 

Nivel 2  
Los métodos del Nivel 2 pueden incluir una estratificación de los sistemas de gestión si se dispone de datos 
suficientes. Puede incluir subdivisiones de los sistemas de cultivo anuales por clase de drenaje, tipo de cultivo 
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(Freibauer, 2003) o perturbación por laboreo.  Además, los métodos de Nivel 2 pueden incluir una estratificación 
más refinada de las regiones climáticas. 

Nivel 3  
Es factible que los métodos del Nivel 3 para suelos orgánicos incluyan datos más detallados sobre clima, suelo, 
topografía y gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos 
dependen del diseño del modelo o de la medición. 
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Figura 5.1 Esquema de clasificación para sistemas de tierras de cultivo.  A fin de 
clasificar los sistemas de gestión de las tierras de cultivo, el compilador del 
inventario debe comenzar por la parte superior e ir siguiendo el diagrama 
respondiendo a las preguntas (moviéndose por las ramas si la respuesta es 
afirmativa) hasta llegar a un punto terminal del diagrama.  El diagrama de 
clasificación es coherente con los factores de cambio de existencias por 
defecto del Cuadro 5.5. Las clases de entrada de C (es decir, baja, media, alta 
y alta con abono orgánico) se subdividen, a su vez, por prácticas de laboreo. 

 

Inicio 

Alta entrada 
de C con 

abono 
orgánico 

  

¿La prác- 
tica incrementa la 

entrada de C4? 

¿Convertido a 
otro uso de la 

tierra 
gestionado? 

¿Cultivo 
anual sin fertilización 

mineral con N ni cultivos 
fijadores de N? 

¿Cultivo 
anual cuya práctica 

incrementa la 
entrada de C4? 

¿Cultivo anual 
con abono 
orgánico? 

¿La práctica 
incrementa la 
entrada de C3? 

¿Abono 
orgánico? 

¿Arroz bajo 
fangueo o irrigado en cult. 

de largo plazo y bajo rotación 
(> 20 años)? 

 

No

No

No

Sí 

No

Sí

Sí 

Sí

No

Sí 

No 

Sí Sí 

No 

No 

Sí 

Sí 

Sí

No 

¿Convertido a 
cobertura perenne 

continua5? 

Dejar de 
lado 

Entrada 
media de C

Entrada alta 
de C 

Baja entrada 
de C 

Entrada 
media de C 

Sistemas que no 
son de cultivo (p. 
ej., tierras foresta-

les, pastizales) 

Entrada 
media de C 

Entrada 
media de C 

Baja entrada 
de C 

Cultivo del 
arroz 

Baja entrada 
de C 

Cultivo 
perenne 

¿Cultivos 
anuales con remo-
ción o quemado de 

residuos1? 

¿Cultivo 
anual con baja canti- 

dad de residuos2 o rotación con 
barbecho limpio? 

No

Sí 

Sí

No 

¿Cultivos 

No

Nota: 
1: Habitualmente, no incluye el pastoreo de residuos en el campo. 
2: p. ej., algodón, verduras y tabaco. 
3: Prácticas que incrementan la entrada de C por encima de la cantidad generada habitualmente por las variedades que producen 
bajos residuos, como el uso de abonos orgánicos, cultivos de cobertura/estiércol verde, y sistemas mixtos de cultivo/hierba. 
4: Prácticas que incrementan la entrada de C realzando la producción de residuos, como el uso de la irrigación, cultivos de 
cobertura/estiércol verde, barbechos con vegetación, cultivos que generan altos residuos, y sistemas mixtos de cultivo/hierba. 
5: Cobertura perenne sin cosechas frecuentes. 
Nota: solamente considerar las prácticas, tales como irrigación, quemado/remoción de residuos, fertilizantes minerales, cultivos 
fijadores de N, abono orgánico, cultivos de cobertura/estiércol verde, cultivos de bajos residuos, o barbecho, si se las aplica, como 
mínimo, en 1/3 de la secuencia de rotación de cultivos. 

perennes continuos (p. ej., 
frutas, café y frutos secos)?
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5.2.3.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

Suelos minerales 
Los pasos para estimar SOC0 y SOC(0-T) y los cambios de existencias netas de C en el suelo por hectárea de 
tierras de cultivo que permanecen como tales en suelos minerales son los siguientes: 

Paso 1: organizar los datos por períodos de inventario sobre la base de los años en los que se recabaron los 
datos de la actividad (p. ej., 1990 a 1995, 1995 a 2000, etc.) 

Paso 2: determinar la cantidad de tierras de cultivo que permanecen como tales por tipos de suelos minerales y 
por regiones climáticas del país al comienzo del primer período de inventario.  El primer año del período de 
inventario depende de la periodicidad de los datos de la actividad (0-T; p. ej., hace 5, 10 o 20 años). 

Paso 3: clasificar cada Tierra de cultivo por el sistema de gestión apropiado empleando la Figura 5.1.   

Paso 4: asignar valores locales de existencias de C de referencia (SOCREF) del Cuadro 2.3 sobre la base del clima 
y del tipo de suelo.   

Paso 5: asignar el factor de uso de la tierra (FLU), el factor de gestión (FMG) y los niveles de ingreso de C (FI) 
para cada Tierra de cultivo sobre la base de la clasificación de la gestión (Paso 2).  Los valores de FLU, FMG y FI 
se encuentran en el Cuadro 5.5.  

Paso 6: multiplicar los valores (FLU, FMG, FI) por las existencias de C del suelo de referencia (SOCREF) para 
estimar las existencias «iniciales» de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) durante el período del inventario.    

Paso 7: estimar las existencias finales de C orgánico en el suelo (SOC0) repitiendo los pasos 1 a 5 y empleando 
las mismas existencias de C de referencia del lugar (SOCREF), pero empleando factores de uso, gestión de la tierra 
y factores de ingreso que representen las condiciones al último año de inventario (año 0).  

Paso 8: estimar los cambios anuales promedio de existencias de C orgánico del suelo para tierras de cultivo que 
permanecen como tales (∆C

Minerales
) restando las existencias «iniciales» de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) de las 

existencias finales de C orgánico del suelo (SOC0), dividiendo entonces por la dependencia en el tiempo de los 
factores de cambios de existencias (es decir, 20 años empleando los factores por defecto).  Si un período de 
inventario es superior a 20 años, entonces se divide por la diferencia entre el año inicial y el final de ese período.  

Paso 9: repetir los Pasos 2 a 8 si hay períodos de inventario adicionales (p. ej., 1990 a 2000, 2001 a 2010, etc.). 

A continuación, se ofrece un ejemplo numérico para tierras de cultivo que permanecen como tales en suelos 
minerales, empleando la Ecuación 2.25 y las existencias de C de referencia por defecto (Cuadro 2.3) y los 
factores de cambio de existencias (Cuadro 5.5).  

 

Ejemplo: en el siguiente ejemplo se muestran los cálculos para superficies agregadas de cambios 
de existencias de carbono en tierras de cultivo.  En un clima cálido/templado muy húmedo y en 
suelos mollisol, hay 1 Mhá de tierras de cultivos anuales permanentes. Las existencias de carbono 
de referencia (SOCREF) de la región son de 88 ton C há-1. Al inicio del período de cálculo del 
inventario (en este ejemplo, 10 años antes, en 1990), la distribución de los sistemas de tierras de 
cultivo era de 400 000 há de tierras de cultivo, con bajos niveles de entrada de carbono y laboreo 
total, y de 600 000 há de tierras de cultivos anuales con niveles medios de entrada y laboreo total. 
Por lo tanto, las existencias iniciales de carbono del suelo eran: 400 000 há ● (88 ton C há-1 ● 0,69 
● 1 ● 0,92) + 600 000 há ● (88 ton C há-1 ● 0,69 ● 1 ● 1) = 58,78 millones de toneladas de C. En 
el último año del período de inventario (en este ejemplo, el último año es el 2000), hay: 200 000 há 
de cultivos anuales con laboreo total y baja entrada de C, 700 000 há de cultivos anuales con 
laboreo reducido y entrada media de C, y 100 000 há de cultivos anuales sin laboreo y con entrada 
media de C. Entonces, el total de existencias de carbono en el suelo en el año del inventario será:  
200 000 há ● (88 ton C há-1 ● 0,69 ● 1 ● 0,92) + 700 000 há ● (88 ton C há-1 ● 0,69 ● 1,08 ● 1 + 
100 000 há ● (88 ton C há-1 ● 0,69 ● 1,15 ● 1) = 64,06 millones de toneladas de C. Entonces, el 
cambio en las existencias anuales promedio durante el período para toda la superficie será: 
 64,06 – 58,78 = 5,28 millones de ton/20 años = 264 000 ton C de incremento de las existencias de 
C por año. (Nota: 20 años es la dependencia en tiempo del factor de cambio de existencias, es 
decir, el factor representa la tasa anual de cambio durante 20 años).  
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Suelos orgánicos 
Los pasos para estimar la pérdida de C del suelo en suelos orgánicos drenados son los siguientes: 

Paso 1: organizar los datos por períodos de inventario sobre la base de los años en los que se recabaron los 
datos de la actividad (p. ej., 1990 a 1995, 1995 a 2000, etc.) 

Paso 2: determinar la cantidad de tierras de cultivo que permanecen como tales sobre suelos orgánicos durante 
el último año de cada período de inventario.   

Paso 3: asignar el factor de emisión apropiado (EF) para las pérdidas anuales de CO2 en base al clima (del 
Cuadro 5,6).  

Paso 4: estimar las emisiones totales acumulando el producto de la zona (A) multiplicada por el factor de 
emisión (EF) para todas las zonas climáticas. 

Paso 5: repetir para períodos de inventario adicionales. 

 

A continuación, se ofrece un ejemplo numérico para tierras de cultivo que se mantienen como tales en suelos 
orgánicos drenados, empleando la Ecuación 2,26 y los factores de emisión por defecto (Cuadro 5.6).  

 

Ejemplo: En el siguiente ejemplo se muestran los cálculos para superficies agregadas de cambios 
de existencias de carbono en tierras de cultivo.  En un clima cálido/templado muy húmedo y en 
histosoles, hay 0,4 Mhá de tierras de cultivos anuales permanentes sobre suelos orgánicos 
drenados. El factor de emisión para este clima es de 10,0 ton C há-1 año-1. Entonces, el cambio 
anual de existencias de carbono del suelo para suelos orgánicos durante el período del inventario 
es de: 400 000 há ● 10,0 ton C há-1 = 4,0 millones de toneladas de  C año-1.  

 

5.2.3.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Existen tres grandes fuentes de incertidumbre en los inventarios de C del suelo: 1) incertidumbres en los datos 
sobre actividad de uso y gestión de la tierra y sobre el medio ambiente; 2) incertidumbres en las existencias de C 
de referencia del suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 (suelos minerales solamente); y 3) 
incertidumbres en los factores de emisión/cambios en las existencias y para los métodos de Niveles 1 o 2, error 
en la estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3.   Por lo 
general, la precisión de un inventario se incrementa y los intervalos de confianza son menores cuando hay más 
muestreo para estimar los valores de las tres categorías generales, mientras que es más factible que se reduzca el 
sesgo (es decir, que se mejore la exactitud) a través del desarrollo de un inventario de Nivel superior en el que se 
incorpore información específica del país.   
En cuanto al Nivel 1, las incertidumbres se suministran con las existencias de C de referencia en la primera nota 
al pie del Cuadro 2.3, los factores de cambio de existencias del Cuadro 5.5 y los factores de emisión para suelos 
orgánicos del Cuadro 5.6.  Las incertidumbres en los datos sobre uso y gestión de la tierra serán abordadas por el 
compilador del inventario y, posteriormente, combinadas con las incertidumbres de los factores por defecto y las 
existencias de C de referencia (suelos minerales solamente) empleando un método apropiado, como simples 
ecuaciones de propagación de errores.  Si se emplean estadísticas agregadas de superficies de uso de la tierra 
para los datos de la actividad (p. ej., datos de la FAO), puede que el organismo a cargo del inventario deba 
aplicar un nivel de incertidumbre por defecto para las estimaciones de la superficie territorial (±50%). Constituye 
una buena práctica que el compilador del inventario derive las incertidumbres de los datos de la actividad 
específicos del país en lugar de utilizar un nivel por defecto.  

Las existencias de C de referencia y los factores de cambio de existencias para suelos minerales y los factores de 
emisión para suelos orgánicos por defecto pueden contener incertidumbres inherentemente altas, en particular 
sesgos, cuando se los aplica a países específicos. Los valores por defecto representan valores de uso de la tierra e 
impactos de gestión o existencias de C de referencia promediados a nivel mundial, que pueden diferenciarse de 
los valores específicos de una región (Powers et al., 2004; Ogle et al., 2006). Es posible reducir el riesgo 
derivando factores específicos del país empleando el método de Nivel 2 o desarrollando un sistema de 
estimación específico del país de Nivel 3. La base subyacente en los métodos de Nivel superior será la de 
experimentos realizados en el país o en las regiones vecinas que establezcan el efecto del uso y la gestión de la 
tierra sobre el C del suelo. Además, es una buena práctica minimizar aun más el sesgo contabilizando las 
diferencias significativas dentro del país en cuanto a los impactos del uso y la gestión de la tierra, como son la 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 5.27 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

variación entre regiones climáticas y/o tipos de suelos, incluso a expensas de una menor precisión en las 
estimaciones de factores (Ogle et al., 2006).  El sesgo se considera más problemático para declarar cambios en 
existencias porque no está necesariamente considerado en el rango de incertidumbre (es decir, el verdadero 
cambio en las existencias puede estar fuera del rango de incertidumbre declarado si hay un sesgo significativo en 
los factores).  

Las incertidumbres en las estadísticas de actividad de uso de la tierra pueden reducirse mediante un mejor 
sistema nacional por ejemplo, desarrollando o ampliando un sondeo basado en el terreno con un mayor número 
de puntos de muestreo y/o incorporando la detección remota para lograr una cobertura adicional.  Es una buena 
práctica diseñar una clasificación en la que se considere la mayor parte de la actividad en uso y gestión del suelo 
con un tamaño de muestra suficientemente amplio para minimizar la incertidumbre a escala nacional. 

En cuanto a los métodos de Nivel 2, se incorpora la información específica del país al análisis del inventario a fin 
de reducir el sesgo. Por ejemplo, Ogle et al. (2003) utilizaron datos específicos del país para elaborar funciones 
de distribución de probabilidades para factores específicos de los Estados Unidos, datos de la actividad y 
existencias de C de referencia de los Estados Unidos respecto a suelos agrícolas.  Constituye una buena práctica 
evaluar las dependencias entre factores, existencias de C de referencia o datos de la actividad de uso del suelo y 
de gestión.  En particular, son comunes las fuertes dependencias de los datos de la actividad de uso y gestión del 
suelo porque las prácticas de gestión tienden a correlacionarse en el tiempo y el espacio.  Se pueden combinar 
incertidumbres en los factores de cambio de existencias o de emisión, existencias de C de referencia y datos de la 
actividad empleando métodos como las simples ecuaciones de propagación de errores o procedimientos de 
Monte-Carlo para estimar medias y desviaciones estándar para los cambios en las existencias de C del suelo 
(Ogle et al., 2003; Vanden Bygaart et al., 2004). 

Los modelos de Nivel 3 son más complejos y las simples ecuaciones de propagación de errores pueden no 
resultar eficaces para cuantificar la incertidumbre asociada de las estimaciones resultantes.  Es posible realizar 
análisis de Monte Carlos (Smith y Heath, 2001), pero puede resultar dificultosa su realización si el modelo tiene 
muchos parámetros (algunos modelos pueden tener varios cientos de parámetros) porque se deben elaborar 
funciones conjuntas de distribución de probabilidades con las que se cuantifique la varianza, así como la 
covarianza, entre los parámetros.  También se dispone de otros métodos, tales como los métodos de base 
empírica (Monte et al., 1996), en los que se emplean mediciones de una red de monitorización para evaluar 
estadísticamente la relación entre los resultados medidos y los modelados (Falloon y Smith, 2003).  En contraste 
con la modelización, las incertidumbres de los inventarios en base a mediciones de Nivel 3 se pueden estimar a 
partir de la varianza de las muestras, de errores en la medición y de otras fuentes pertinentes de incertidumbre.     

5.2.4 Emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 a 
partir del quemado de biomasa 

Habitualmente, las emisiones de no CO2 de tierras de cultivo que permanecen como tales (particularmente de 
CH4, CO, NOx y N2O) están relacionadas con el quemado de residuos agrícolas, los que difieren entre países, 
cultivos y sistemas de gestión. Las emisiones de CO2 del quemado de biomasa no deben declararse porque se 
supone que el carbono liberado durante el proceso de combustión es reabsorbido por la vegetación durante la 
siguiente temporada de crecimiento.  

El porcentaje de los residuos de cultivos agrícolas quemados in situ, que es la masa de combustible disponible 
para el quemado, debe estimarse teniendo en cuenta las fracciones recogidas antes del quemado debidas a 
consumo animal, descomposición en el campo, y uso en otros sectores (p. ej., biocombustible, alimento para el 
ganado doméstico, materiales de construcción, etc.). Es importante para eliminar la posibilidad del cómputo 
doble.  

La metodología para estimar las emisiones de no CO2 del quemado de biomasa en tierras de cultivo que 
permanecen como tales sigue la formulación genérica de la Ecuación 2.27 del Capítulo 2. La estimaciones deben 
basarse en datos anuales.  

5.2.4.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.6 del Capítulo 2 ofrece orientación general respecto a la elección del Nivel 
apropiado para utilizar. El método de estimación de la emisión de gases de efecto invernadero producida por el 
quemado de biomasa implica el uso de la Ecuación 2.27 (Capítulo 2). Según un método de Nivel 1, 
normalmente, los datos de la actividad están muy agregados y los factores de combustión y de emisión son los 
valores por defecto provistos en el Capítulo 2. Según el Nivel 2, por lo general, las estimaciones se desarrollan 
para los principales tipos de cultivos por zonas climáticas, empleando tasas de acumulación de residuos y 
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estimaciones de combustión y emisión específicas del país.  El Nivel 3 es un método muy específico del país que 
incluye la modelización de los procesos y/o las mediciones detalladas. 

Todos los países deben esforzarse por mejorar sus métodos de inventario y de declaración aplicando el Nivel 
más alto posible, dentro de las circunstancias nacionales. Si el quemado en las tierras de cultivo que permanecen 
como tales constituye una categoría principal, los países deben utilizar los métodos de los Niveles 2 o 3.   

5.2.4.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

Nivel  1  
Los países que aplican un método de Nivel 1 deben reemplazar las cantidades MB y Cf de la Ecuación 2.27 del 
Capítulo 2 por el valor de consumo de combustible por defecto que resulte apropiado (MB x Cf) del Cuadro 2.4. 
Los factores de emisión por defecto a utilizar se suministran en el Cuadro 2.5 para cada uno de los gases de 
efecto invernadero de interés.  

Nivel  2  
En este método se amplía lo del Nivel 1 para incluir el uso de factores específicos del país de que se disponga en 
cuanto a combustible, combustión y emisión.   Los países pueden estimar la cantidad de combustible disponible 
a partir de estadísticas de producción de cultivos y de la relación entre el rendimiento de los cultivos y los 
residuos producidos. Se necesita realizar estudios de campo para estimar las fracciones de residuos de cultivos 
que se extraen del campo (en forma de combustible o pienso) y que se deja como residuo para quemado para los 
diferentes sistemas de cultivo. Los países deben poner especial atención en los cultivos que se queman 
predominantemente o en los sistemas con biomasa por hectárea y niveles de emisiones por unidad territorial 
relativamente altos (p. ej., caña de azúcar, algodón).  

Nivel 3  
Este nivel hace uso de modelos basados en parámetros específicos del país, empleando datos de inventarios 
nacionales para garantizar que no se omita ninguna quema de residuos de cultivos. El Nivel 3 depende de la 
medición de campo de la cantidad de residuos que se queman in situ para diferentes sistemas de cultivo según las 
distintas zonas climáticas y los sistemas de gestión, sobre la base de los métodos de muestreo que se describen 
en el Capítulo 3 (Anexo 3A.3).  Los países deben darle prioridad al desarrollo de factores de combustión y 
emisión específicos del país, poniendo énfasis en los principales residuos de cultivos que se queman.   

5.2.4.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Nivel  1  
Los datos de la actividad incluyen estimaciones de las superficies territoriales según los tipos de cultivos de los 
que, normalmente, se queman los residuos agrícolas. Esta información puede obtenerse en consulta con los 
sectores gubernamentales agrícolas del país, a falta de datos objetivos de imágenes satelitales, por ejemplo. 
Asimismo, los países pueden estimar la superficie plantada de un cultivo a partir de su producción anual y de una 
estimación de la productividad promedio por hectárea.  Si no se dispone de estimaciones nacionales, se pueden 
utilizar las estadísticas de la FAO. Es una buena práctica hacer una verificación cruzada de los datos de la FAO 
con las fuentes nacionales.  

Nivel 2  
Al usar el método de Nivel 2, los países deben utilizar estimaciones de superficie más desagregadas (p. ej., 
principales tipos de cultivos por zona climática) con tasas de acumulación de residuos específicas del país y de 
su sistema de gestión de cada cultivo. Puede lograrse mediante el uso de sondeos anuales más detallados o 
periódicos para estimar las superficies de tierra bajo diferentes clases de cultivos. A su vez, las superficies deben 
clasificarse por categorías pertinentes, de manera que todas las principales combinaciones de tipos de cultivos y 
de regiones climáticas estén representadas, y se suministren estimaciones de superficie individuales. 

Nivel 3  
El Nivel 3 exige datos de la actividad de alta resolución desagregados a nivel subnacional a escalas de grillas 
finas. Como sucede en el Nivel 2, la superficie de tierra se clasifica en tipos específicos de cultivos según las 
principales categorías de clima y de suelo, y en otras variables regionales potencialmente importantes (p. ej., 
pautas regionales de las prácticas de gestión) a utilizarse en los modelos. Los países deben esforzarse por obtener 
estimaciones de superficie espacialmente explícitas a fin de facilitar una cobertura completa de las tierras de 
cultivo y asegurarse de que las superficies no se sobreestimen ni se subestimen. Además, las estimaciones de 
superficie espacialmente explícitas pueden relacionarse con tasas de emisión e impactos de gestión localmente 
pertinentes, y mejorar la exactitud de las estimaciones. Los datos de superficie para los diferentes sistemas de 
cultivo que se utilicen deben ser coherentes con las superficies utilizadas en las secciones anteriores (biomasa, 
materia orgánica muerta), aunque es posible que sólo se quemen residuos en una parte del total de la superficie. 
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5.2.4.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las estimaciones de la superficie plantada por cada tipo de cultivo de los que normalmente se queman residuos 
pueden ser muy inciertas. Las estadísticas de producción agrícola de nivel mundial, que pueden variar de manera 
indirecta en la estimación de la superficie plantada, si no se actualizan anualmente, pueden resultar muy 
inciertas. Es posible que la fracción de los residuos agrícolas que se quema en el campo sea la variable de mayor 
incertidumbre. Las estimaciones de Nivel 2 son más precisas, ya que se basan en parámetros específicos del país. 
Es una buena práctica suministrar estimaciones de error (es decir, desviación estándar, error estándar, rangos) 
para los factores de combustión y emisión específicos del país y para las superficies quemadas.  

5.3 TIERRAS CONVERTIDAS EN TIERRAS DE 
CULTIVO 

A nivel mundial, alrededor del 50% del total de la superficie de la tierra ha sido transformado por la acción 
directa del hombre, el 20% de los ecosistemas terrestres se han convertido en tierras de cultivo permanentes, y el 
25% de los bosques del mundo se han deforestado para diversos usos, como el cultivo agrícola y las pasturas 
(Moore, 2002). La superficie de tierras de cultivo ha venido aumentando en algunas partes del mundo para 
satisfacer la demanda cada vez mayor de alimentos y fibras. La mayor parte de la expansión en tierras de cultivo 
de las últimas dos décadas se ha producido en el Sudeste Asiático, en partes de Asia del Sur, en la región de los 
Grandes Lagos de África oriental y en la Cuenca del Amazonas (Millennium Ecosystems Assessment, 2005). 
Durante ese mismo período, la destrucción de bosques en los trópicos ha alcanzado, en promedio, los 12 
millones de hectáreas por año, según el Environmental Group Limited (http://www.environmental.com.au/). La 
tasa de deforestación durante la década de 1990 alcanzó, en promedio, a 14.600.000 hectáreas por año. La 
conversión a tierras de cultivo es el principal cambio en el uso de la tierra después de la deforestación tropical. 
Las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero de las tierras convertidas en tierras de cultivo 
pueden ser una fuente principal para muchos países.   

La estimación de las emisiones y absorciones anuales de gases de efecto invernadero de las tierras convertidas 
en tierras de cultivo incluye lo siguiente: 

• Estimaciones de los cambios anuales en las existencias de C de todos los depósitos y fuentes de C: 

o Biomasa (biomasa aérea y subterránea); 
o Materia orgánica muerta (madera muerta y hojarasca); 
o Suelos (materia orgánica del suelo). 

• Estimaciones de gases no CO2
 (CH4, CO, N2O, NOx) resultantes del quemado de biomasa aérea y DOM. 

5.3.1 Biomasa 

5.3.1.1 ELECCIÓN DE MÉTODOS 
En esta sección se brinda orientación sobre los métodos para calcular los cambios en las existencias de carbono 
de la biomasa debidos a la conversión de tierras en su condición natural y en otros usos a tierras de cultivo, 
incluidas la deforestación y la conversión de pasturas y tierras de pastoreo a tierras de cultivo. Los métodos 
requieren estimaciones del carbono en las existencias de biomasa previos a la conversión y posteriores a ella, 
sobre la base de estimaciones de las superficies de tierra convertidas durante el período entre sondeos del uso de 
la tierra. Como resultado de la conversión en tierras de cultivo, se supone (en el Nivel 1) que la vegetación 
dominante se elimina por completo, lo que conduce a emisiones y produce cantidades cercanas a cero del 
carbono que permanece en la biomasa. Poco después, se implanta algún tipo de sistema de cultivo, lo que 
incrementa la cantidad de carbono depositado en la biomasa. La diferencia entre los depósitos de carbono en la 
biomasa inicial y final se emplea para calcular los cambios en las existencias de carbono debidos a la conversión 
en el uso de la tierra y, en los años subsiguientes, las acumulaciones y pérdidas de biomasa en la vegetación 
leñosa perennes de las tierras de cultivo se contabilizan utilizando los métodos indicados en la Sección 5.2.1 
(Tierras de cultivo que permanecen como tales).  

Es una buena práctica considerar todos los depósitos de carbono (es decir, los de la biomasa aérea y subterránea, 
la materia orgánica muerta y los suelos) al estimar los cambios en las existencias de carbono de las tierras 
convertidas en tierras de cultivo. Actualmente, no hay información suficiente como para suministrar un método 
por defecto, con parámetros por defecto, para estimar los cambios de las existencias de carbono en los depósitos 
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de materia orgánica muerta (DOM)2. Es poco factible que la DOM sea importante, a excepción del año de la 
conversión. Se supone que no va a haber DOM en las tierras de cultivo. Además, en la metodología que se 
describe a continuación, se consideran solamente los cambios en las existencias de carbono de la biomasa aérea, 
ya que la disponibilidad de datos es limitada en cuanto a existencias subterráneas de carbono de las tierras de 
cultivos perennes. 

Las Directrices del IPCC describen alternativas cada vez más sofisticadas en las que se incorpora mayor detalle 
respecto a las tierras convertidas, a la existencia de carbono en las tierras, y a las pérdidas de carbono resultantes 
de las conversiones de la tierra. Es una buena práctica adoptar el nivel apropiado, según el análisis de las fuentes 
principales, la disponibilidad de datos y las circunstancias nacionales. Todos los países deben esforzarse por 
mejorar sus métodos de inventario y declaración aplicando el Nivel más alto posible, dentro de las circunstancias 
nacionales. Es una buena práctica que los países empleen un método de Niveles 2 o 3 si las emisiones y 
absorciones de carbono en las tierras convertidas en tierras de cultivo constituyen una categoría principal y si la 
subcategoría de la biomasa se considera significativa sobre la base de los principios delineados en el Capítulo 4 
del Volumen 1. Los países deben utilizar el árbol de decisiones de la Figura 1.3 para ayudarse en la elección del 
método. Es factible que la categoría tierras convertidas en tierras de cultivo constituya una categoría principal 
para muchos países y, más aun, es factible que la biomasa sea una fuente principal.  

Nivel 1  
El método del Nivel 1 sigue el enfoque del Capítulo 4 (tierras forestales) donde la cantidad de biomasa que se 
elimina de las tierras de cultivo se estima multiplicando la superficie convertida en un año por las existencias 
promedio de carbono en la biomasa de las tierras forestales o pastizales previas a la conversión. Es una buena 
práctica contabilizar en su totalidad las conversiones de tierras en tierras de cultivo. Es por ello que esta sección 
se amplía el método de forma tal que incluye los diferentes usos iniciales, incluyendo pero no limitándose a los 
bosques.  

En la Ecuación 2.15 del Capítulo 2 se resumen los principales elementos de una estimación de primer orden de 
los cambios en las existencias de carbono producidas por la conversión de tierras a tierras de cultivo. Se estiman 
los cambios de las existencias de carbono promedio por hectárea para cada tipo de conversión. Los cambios de 
existencias de carbono promedio equivalen a los cambios de existencia de carbono debidos a la remoción de 
biomasa del uso de la tierra inicial (es decir, el carbono de la biomasa inmediatamente después de la conversión 
menos el carbono de la biomasa previo a ella), más las existencias de carbono de un año de crecimiento en las 
tierras de cultivos que sigue a la conversión. Es necesario contabilizar solamente toda vegetación leñosa que 
reemplace a la vegetación que se eliminó durante la conversión en el uso de la tierra. En la GPG-LULUCF se 
combinan el carbono de la biomasa posterior a la conversión con el carbono de la biomasa que crece en la tierra 
después de la conversión en un solo término. En este método, se los separa en dos términos, BDESPUÉS y ΔCG t, 
para realzar la transparencia.  

En el Nivel 1, se supone que las existencias de carbono en la biomasa inmediatamente después de la conversión 
(BDESPUÉS) equivalen a cero, puesto que la tierra se libera de toda la vegetación antes de la plantación de los 
cultivos. Los cambios de existencias de carbono promedio por hectárea para una conversión de uso de la tierra 
dada se multiplican por la superficie estimada de tierras sujetas a tal conversión en un año dado. En los años 
subsiguientes, se considera que los cambios en la biomasa de los cultivos anuales equivalen a cero porque las 
ganancias de carbono de la biomasa del crecimiento anual se compensan con las pérdidas por cosecha. Los 
cambios de la biomasa de los cultivos leñosos perennes se contabilizan siguiendo la metodología de la Sección 
2.3.1.1 (Cambios en las existencias de biomasa en tierras que permanecen en una categoría de uso de la tierra). 

La hipótesis por defecto para el Nivel 1 es que todo el carbono de la biomasa removida se pierde en la atmósfera 
mediante el quemado o procesos de descomposición, ya sea in situ o en otra parte. En los cálculos del Nivel 1 no 
se hace diferencia entre las emisiones inmediatas del quemado y otras pérdidas relacionadas con la conversión.   

Nivel 2  
Los cálculos del Nivel 2 son estructuralmente similares a los del Nivel 1, con las siguientes distinciones. En 
primer lugar, en el Nivel 2, se confía mucho en las estimaciones específicas del país de las existencias de 
carbono en los usos inicial y final de la tierra más que en los datos por defecto. Las estimaciones de superficie 
para tierras convertidas en tierras de cultivo se desagregan según la vegetación original (p. ej., de tierras 
forestales o pastizales) a escalas especiales más pormenorizadas para capturar las variaciones regionales y de 
cultivos en los valores de las existencias de carbono específicos del país. 

En segundo lugar, en el Nivel 2 se puede modificar la hipótesis de que las existencias de carbono inmediatas a la 
conversión equivalen a cero. Esto le permite a los países tener en cuenta las transiciones de uso de la tierra en las 
que se elimina parte, aunque no toda, la vegetación del uso de la tierra original. 
                                                           
2 Todos los depósitos de hojarasca y de madera muerta (estimados empleando los métodos descritos en la Sección 2.3.2 del 

Capítulo 2) deberán considerarse como oxidados después de la conversión de la tierra. 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

En tercer lugar, bajo el Nivel 2, es una buena práctica prorratear las pérdidas de carbono según el quemado y los 
procesos de descomposición, si resulta aplicable. Las emisiones de dióxido de carbono se producen como 
resultado del quemado y la descomposición en las conversiones de uso de la tierra. Es más, como resultado del 
quemado, se producen emisiones de gases traza no CO2. Al diferenciarse las pérdidas por quemado y 
descomposición, los países pueden calcular también las emisiones de gases traza no CO2 resultantes del 
quemado (Sección 5.3.4).  

Los impactos inmediatos de las actividades de conversión de la tierra sobre las cinco existencias de carbono se 
pueden resumir en una matriz de perturbación, en la que se describen la retención, las transferencias y las 
liberaciones de carbono de los depósitos del ecosistema original que siguen a la conversión a tierras de cultivo. 
Una matriz de perturbación define, para cada depósito, la proporción que permanece en el depósito y la 
proporción que se transfiere a otros depósitos.  Hay un número reducido de transferencias posibles a las que se 
describe en la matriz de perturbación del Cuadro 5.7.  La matriz de perturbación asegura la coherencia en la 
contabilización de todos los depósitos de carbono. 

Las transferencias de biomasa a madera muerta y hojarasca pueden estimarse empleando la Ecuación 2.20. 

Nivel 3  
El método del Nivel 3 es similar al del Nivel 2, con las siguientes distinciones: i) en lugar de confiar en las tasas 
anuales promedio de conversión, los países pueden utilizar estimaciones directas de superficies espaciales 
desagregadas convertidas por año para cada uso de la tierra inicial y final; ii) los cambios en las densidades de 
carbono y en las existencias de carbono en el suelo se basan en información específica del lugar, lo que hace 
posible un enlace dinámico entre la biomasa y el suelo; y iii) los volúmenes de biomasa se basan en inventarios 
reales. La transferencia de biomasa a madera muerta y hojarasca posteriores a la conversión en el uso de la tierra 
pueden estimarse empleando la Ecuación 2.20. 

 

CUADRO 5.7 
EJEMPLO DE UNA MATRIZ SIMPLE DE PERTURBACIÓN (NIVEL 2) PARA LOS IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES DE 

CONVERSIÓN EN DEPÓSITOS DE CARBONO 
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Especifique la proporción de cada depósito del lado izquierdo de la matriz que se transfiere al depósito de la parte superior de cada 
columna.  Todos los depósitos del lado izquierdo de la matriz deben contabilizarse totalmente, de manera que los valores de cada fila 
deben sumar 1. 
Las transiciones que no corresponden están marcadas en negro. 

 

5.3.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Los factores de emisión/absorción necesarios para el método por defecto son: las existencias de carbono previas 
a la conversión en el uso inicial de la tierra y posteriores a la conversión a tierras de cultivo; y el crecimiento de 
las existencias de carbono en la biomasa de un año de crecimiento de los cultivos. 

Nivel 1  
Las existencias de carbono en la biomasa por defecto para las categorías de uso de la tierra iniciales (BANTES), 
principalmente tierras forestales y pastizales, pueden verse en el Cuadro 5.8. Se deben obtener las existencias de 
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carbono sobre la base del uso del suelo para diferentes categorías de tierras forestales o pastizales sobre la base 
del tipo de bioma, del clima, de los sistemas de gestión del suelo, etc. Se supone que toda la biomasa se elimina 
cuando se prepara una parcela para su uso como tierra de cultivo, por lo que el valor por defecto de BDESPUÉS es 
de 0 ton C há-1. 

Además, es necesario contar con un valor para las existencias de carbono después de un año de crecimiento de 
los cultivos plantados después de la conversión (ΔCG). En el Cuadro 5.9 pueden verse los valores por defecto de 
ΔCG. Se incluyen valores por defecto individuales para los cultivos anuales no leñosos y leñosos perennes. Para 
las tierras con cultivos anuales, el valor por defecto de ΔCG es de 5 toneladas de C por hectárea, sobre la base de 
la recomendación incluida en las Directrices del IPCC originales de 10 toneladas de biomasa seca por hectárea 
(en el Cuadro 5.9, la biomasa seca se ha convertido en toneladas de carbono). A través del tiempo, la 
acumulación total de carbono en la biomasa leñosa perenne va a exceder a las existencias de carbono por defecto 
para tierras de cultivos anuales. No obstante, los valores por defecto que se ofrecen en esta sección corresponden 
a un año de crecimiento inmediato a la conversión, lo que suele dar existencias de carbono más bajas para los 
cultivos leñosos perennes que para los cultivos anuales.  

 

CUADRO 5.8 
 EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA BIOMASA POR DEFECTO QUE SE ELIMINAN DEBIDO A LA CONVERSIÓN EN TIERRAS DE 

CULTIVO 

Categoría de uso de 
la tierra 

Existencias de carbono en la biomasa previas a la conversión 
(BANTES) 

(ton C ha-1) 
Rango de error # 

tierras forestales 

Véanse los Cuadros 4.7 a 4.12 del Capítulo 4 para conocer las existencias 
de carbono en una gama de tipos de bosques por regiones climáticas. Las 
existencias están en términos de materia seca. Multiplicar los valores por 

una fracción de carbono (CF) de 0,5 para convertir materia seca en 
carbono. 

Véase la Sección 
4.3 (tierras 

convertidas en 
tierras forestales) 

Tierra de pastura Véase el Capítulo 6 para conocer las existencias de carbono en una gama 
de tipos de pastizales por regiones climáticas. ± 75% 

# Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. 

 

 

CUADRO 5.9 
EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASA POR DEFECTO PRESENTES EN TIERRAS CONVERTIDAS EN TIERRAS DE CULTIVO 

DURANTE EL AÑO SIGUIENTE A LA CONVERSIÓN 

Tipo de cultivo por región climática 
Existencias de carbono en la biomasa 

después de un año (ΔCG) 
(ton C ha-1) 

Rango de error # 

Tierra de cultivo anual 5,0 ± 75% 

Tierra de cultivo perenne   

   Templada (todos los regímenes de 
humedad) 2,1 ± 75% 

   Boreal, seco 1,8 ± 75% 
   Tropical, húmedo 2,6 ± 75% 
   Tropical, muy húmedo 10,0 ± 75% 
# Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. 

 

 

Nivel 2  
Los métodos de Nivel 2 deben incluir algunas estimaciones específicas del país de existencias y remociones de 
biomasa debidas a conversión de la tierra, además de incluir estimaciones de pérdidas in situ y en otra parte 
debidas a quemado y descomposición a causa de la conversión de tierras en tierras de cultivo.  Estas mejoras 
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pueden tomar la forma de estudios sistemáticos sobre el contenido de carbono y las emisiones y absorciones 
relacionadas con los usos de la tierra y con las conversiones en el uso de la tierra dentro del país y una 
reevaluación de las hipótesis por defecto empleadas a la luz de las condiciones específicas del país.  

Se suministran los parámetros por defecto para emisiones resultantes de quemado y descomposición. No 
obstante, se alienta a los países a que desarrollen coeficientes específicos del país para mejorar la exactitud de las 
estimaciones. En las Directrices del IPCC se utiliza un valor general por defecto de 0,5 para la proporción de 
biomasa quemada in situ tanto para conversiones de tierras forestales como de pastizales. Hay trabajos de 
investigación que sugieren que la fracción es muy variable y que podría ser hasta de un mínimo de 0,2 
(Fearnside, 2000; Barbosa y Fearnside, 1996; y Fearnside, 1990). En el Capítulo 4 se incluyen proporciones por 
defecto actualizada de biomasa quemada in situ (tierras forestales) para toda una gama de clases de vegetación 
forestal. Estos valores por defecto se deben usar para transiciones de tierras forestales a tierras de cultivo. Para 
usos de la tierra iniciales no forestales, la proporción por defecto de biomasa que queda en el campo y quemada 
es de 0,35. En este valor por defecto se tienen en cuenta trabajos de investigación que sugieren que la fracción 
debe estar en un rango de entre 0,2 y 0,5 (p. ej., Fearnside, 2000; Barbosa y Fearnside, 1996; y Fearnside, 1990). 
Es una buena práctica para los países usar 0,35 u otro valor dentro de dicho rango, siempre que se documente la 
razón por la que se lo eligió. No hay valor por defecto para la cantidad de biomasa que se saca del lugar y se 
quema; cada país debe desarrollar una proporción sobre la base de fuentes de datos nacionales. En el Capítulo 4 
(tierras forestales), la proporción por defecto de biomasa oxidada a resultas del quemado es de 0,9, como se 
señalara originalmente en la GPG-LULUCF. 

En el método para estimar las emisiones por descomposición se supone que toda la biomasa se descompone en 
un período de 10 años. A los efectos de la declaración, los países tienen dos opciones: 1) declarar todas las 
emisiones por descomposición de un año, reconociendo que, en realidad, se producen durante un período de 10 
años, y 2) declarar todas las emisiones por descomposición sobre una base anual, estimando la tasa como un 
décimo de los totales. Si los países eligen la última opción, deben agregar un factor multiplicador de 0,10 a la 
ecuación. 

Nivel 3  
Bajo el Nivel 3, todos los parámetros deben definirse por país empleando mediciones o monitorizaciones en pro 
de valores más exactos que los fijados por defecto. También pueden usarse modelos y funciones de 
descomposición basados en procesos. 

5.3.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Todos los niveles requieren estimaciones de superficies de tierra convertidas en tierras de cultivo. Se deben 
utilizar las mismas estimaciones de superficie para los cálculos del C en la biomasa y del suelo en tierras 
convertidas en tierras de cultivo. Los niveles superiores requieren mayor especificidad en las superficies. Como 
mínimo, se deben identificar por separado, para todos los niveles, las superficies de tierras forestales y de 
pastizales naturales convertidas en tierras de cultivo. Esto implica, por lo menos, cierto conocimiento de los usos 
de la tierra previos a la conversión. También puede requerir un dictamen de expertos si se usa el Método 1 del 
Capítulo 3 de estas directrices para la identificación de la superficie de la tierra.  

Nivel 1  
Se requieren estimaciones por separado de las superficies convertidas en tierras de cultivo desde los usos de la 
tierra iniciales (es decir, tierras forestales, pastizales, asentamientos, etc.) hasta el tipo de tierra de cultivo final 
(es decir, anual o perenne) (AA_OTRAS). Por ejemplo, los países deben estimar por separado las superficies de 
bosques húmedos tropicales convertidas en tierras de cultivo anuales, de bosques húmedos tropicales convertidas 
en tierras de cultivos perennes, de pastizales húmedos tropicales convertidas en tierras de cultivos perennes, etc. 
No obstante, para permitir que otros depósitos se equilibren y en pro de la coherencia con la estimación de la 
superficie de tierra en general, las superficies de tierra deben permanecer en la categoría de conversión durante 
20 años (o durante otro período que refleje las circunstancias nacionales) posteriores a la conversión. La 
metodología supone que las estimaciones de superficie se basan en un marco temporal de un año, lo que es 
factible que requiera una estimación sobre la base de tasas promedio de conversión del uso de la tierra, 
determinadas por estimaciones por medición realizadas a intervalos más prolongados. Si los países no cuentan 
con estos datos, se pueden extrapolar, a través del tiempo, muestras parciales a la totalidad de la base territorial o 
estimaciones históricas de conversiones a nivel temporal sobre la base del dictamen de expertos locales. En los 
cálculos de Nivel 1, se pueden utilizar estadísticas internacionales, como las de las bases de datos de la FAO, y 
otras fuentes, complementadas con hipótesis sensatas, para estimar la superficie de tierras convertidas en tierras 
de cultivo a partir de cada uno de los usos iniciales de la tierra. Para los cálculos de nivel superior, se emplean 
fuentes de datos específicas del país a fin de estimar todas las posibles transiciones del uso inicial de la tierra el 
tipo final de cultivo. 

Nivel 2  
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Constituye una buena práctica que los países utilicen estimaciones de superficie reales para todas las 
transiciones posibles del uso de la tierra inicial al tipo de cultivo final. Se puede lograr una cobertura total de 
todas las superficies de tierra ya sea mediante el análisis de imágenes remotas obtenidas periódicamente de las 
pautas de uso y cobertura de la tierra, a través de muestreos periódicos en el terreno de las pautas de uso de la 
tierra, o aplicando sistemas de inventario híbridos. Si se dispone parcialmente de datos de resolución más 
detallada específicos del país, se alienta a los países a utilizar hipótesis sensatas obtenidas del mejor 
conocimiento de que se disponga para extrapolarlas a la toda la base del terreno. Las estimaciones históricas de 
las conversiones pueden extrapolarse a través del tiempo sobre la base del criterio de los expertos nacionales.  

Nivel 3  
Los datos de la actividad que se empleen en los cálculos de Nivel 3 deben constituir una contabilización 
completa de todas las transiciones en el uso de la tierra a tierras de cultivo y deben estar desagregados para tener 
en cuenta las diferentes condiciones dentro de un país. La desagregación puede ser por parámetros políticos 
(condado, provincia, etc.), bioma, clima o una combinación de ellos. En muchos casos, los países pueden contar 
con información sobre tendencias de varios años en conversión de la tierra (de inventarios del uso de la tierra y 
su cobertura obtenidos de inventarios basados en muestreos o por detección remota). Es necesario desarrollar 
una matriz de los periódicos cambios en el uso de la tierra que suministren las superficies iniciales y finales del 
uso de la tierra a nivel desagregado y sobre la base de detección remota y sondeos de campo. 

5.3.1.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

A continuación se resumen los pasos a dar para est imar el  cambio en las 
existencias de carbono en biomasa (∆CB) empleando los métodos por defecto 
Utilizando las hojas de trabajo que se suministran para tierras convertidas en tierras de cultivo (véase el Anexo 
1 – Hojas de trabajo AFOLU), calcular el cambio en las existencias de carbono en biomasa de las tierras 
convertidas en tierras de cultivo de la siguiente manera:  

Paso 1: especificar las subcategorías de tierras de cultivo del año de la declaración. También pueden emplearse 
las subcategorías de tierras de cultivo usadas en la Sección 5.2 para llenar la columna que corresponda de la hoja 
de trabajo. 

Paso 2: para cada subcategoría, determinar la superficie anual de tierras convertidas en tierras de cultivo 
(AA_OTRAS). Los datos relativos a la superficie anual pueden obtenerse de varias fuentes, a saber: Ministerio de 
Silvicultura, Ministro de Agricultura, Ministerio de Planificación, o Oficina de Mapeo dentro de cada país. 

Paso 3: para cada subcategoría, ingresar las existencias de carbono de la biomasa inmediatamente después de la 
conversión a tierras de cultivo (BDESPUÉS), en ton C há-1. Los datos de biomasa y carbono pueden ser valores por 
defecto o valores específicos del país. 

Paso 4: para cada subcategoría, especificar las existencias de carbono de la biomasa inmediatamente anteriores 
a la conversión en tierras de cultivo (BANTES), en ton C há-1. Los datos de biomasa y carbono pueden ser valores 
por defecto o valores específicos del país. 

Paso 5: calcular los cambios en las existencias de carbono por superficie (CCONVERSIÓN) para el tipo de 
conversión cuando la tierra se convirtió en Tierra de cultivo (Ecuación 2.16).  

Paso 6: obtener los valores de los cambios en las existencias de carbono del crecimiento en las tierras de cultivo 
durante un año (ΔCG) y la reducción del carbono en la biomasa debida a pérdidas (ΔCL) utilizando el Cuadro 5.1.  
Especificar los valores en la columna que corresponda.  

Paso 7: estimar los cambios anuales en las existencias de carbono en biomasa de tierras convertidas en tierras 
de cultivo (∆C

B
) empleando la Ecuación 2.15.  

Paso 8: sumar  todos los cambios anuales de las existencias de carbono en la biomasa. 

5.3.1.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Nivel  1  
Las fuentes de incertidumbre de este método surgen del uso de tasas de conversión internacionales o nacionales 
promedio y de estimaciones de superficies de tierras convertidas en tierras de cultivo. Además, el hecho de 
confiar en parámetros por defecto en cuanto a las condiciones iniciales y finales de las existencias de carbono 
trae aparejados grados de incertidumbre relativamente altos.  Los valores por defecto de este método llevan 
asociados rangos de error. Para derivar los datos por defecto que se suministran en la Sección 5,2, se utilizó una 
recopilación publicada en un trabajo de investigación sobre existencias de carbono en sistemas agroforestales 
(Schroeder, 1994). A pesar de que los valores por defecto se derivaron de múltiples estudios, no se incluyeron en 
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la publicación sus respectivos rangos de incertidumbre. Por lo tanto, sobre la base de un dictamen de expertos, se 
supuso un nivel de incertidumbre por defecto de ±75% en las existencias de carbono. Es factible que las tierras 
convertidas en tierras de cultivo constituyan una categoría de fuente principal para muchos países y deberán 
realizarse todos los esfuerzos posibles por reducir la incertidumbre.  

Nivel 2  
En el método de Nivel 2 se emplean, como mínimo, valores por defecto definidos para el país, lo que mejora la 
exactitud de las estimaciones porque esos valores representan mejor las condiciones pertinentes para el país. El 
uso de valores específicos del país debe implicar suficientes tamaños de muestras o el uso de dictámenes de 
expertos para estimar las incertidumbres. Esto, junto con las estimaciones de incertidumbre sobre datos de la 
actividad derivados utilizando lo aconsejado en el Capítulo 3, debe usarse en los métodos para análisis de 
incertidumbre descritos en el Capítulo 3 del Volumen 1 de este informe.  

Nivel 3  
Los datos de la actividad de un sistema de inventario sobre uso y gestión de la tierra deben servir de base para 
asignar estimaciones de incertidumbre a las áreas relacionadas con los cambios en el uso de la tierra. Para 
combinar datos sobre emisiones y actividad y sus respectivas incertidumbres se pueden utilizar procedimientos 
de Monte-Carlo, a fin de estimar medias e intervalos de confianza para la totalidad del inventario. Es factible que 
la incertidumbre sea menor que en los demás niveles, puesto que las estimaciones de cambios en las existencias 
de carbono se basan en más mediciones y en modelos más refinados.  

5.3.2 Materia orgánica muerta 
Potencialmente, las tierras forestales, los pastizales, los asentamientos y otras categorías de usos de la tierra se 
podrían convertir en tierras de cultivo, las que, por lo general, tienen poco o nada de madera muerta u hojarasca, 
a excepción de los sistemas agroforestales.  Se suministran métodos para dos tipos de depósitos de materia 
orgánica muerta: 1) madera muerta, y 2) hojarasca. En el Capítulo 1 de este informe se encuentran definiciones 
detalladas de estos depósitos.  

Los de madera muerta son depósitos diversos difíciles de medir y con incertidumbres asociadas respecto a las 
tasas de transferencia a hojarasca, suelo o emisiones a la atmósfera.  

La acumulación de hojarasca depende de su caída, que incluye todas las hojas, brotes y ramitas, frutas, flores y 
corteza, menos la tasa anual de descomposición. La masa de hojarasca también se ve influenciada por el tiempo 
transcurrido desde la última perturbación y por el tipo de perturbación. Durante las primeras etapas del desarrollo 
de las tierras de cultivo, la hojarasca aumenta rápidamente. La gestión, incluyendo la cosecha y el quemado de la 
vegetación alteran significativamente las existencias de hojarasca, pero hay pocos estudios que documenten 
claramente los efectos de la gestión sobre el carbono de la hojarasca. 

En general, las tierras de cultivo contienen poco o nada de madera muerta u hojarasca y, por lo tanto, a menudo, 
se puede suponer que estos depósitos se aproximan a cero después de la conversión, a excepción de los sistemas 
agroforestales que pueden contabilizarse bajo tierras de cultivo o bajo tierras forestales, según las definiciones 
adoptadas por los países para la declaración. Es factible que esto también sea cierto respecto a muchos usos de la 
tierra previos a la conversión, de manera que los correspondientes depósitos de carbono previos a la conversión 
también pueden considerarse inexistentes.  Las excepciones son los bosques, los sistemas agroforestales y los 
humedales convertidos en tierras de cultivo, en los que podría haber cantidades significativas de carbono en los 
depósitos de DOM, así como las áreas forestales alrededor de asentamientos que se puedan haber definido como 
asentamientos en base al uso cercano y no como cobertura de la tierra. 

Estimar los cambios en las existencias de carbono en DOM para tierras convertidas en tierras de cultivo a niveles 
superiores requiere un método de dos fases.  Durante la primera fase, se produce, a menudo, un cambio abrupto 
en la DOM relacionado con el cambio en el uso de la tierra, en particular el cambio es entonces deliberado y 
relacionado con las operaciones de preparación del terreno (p. ej., desbroce y quemado).  En la segunda fase se 
consideran los procesos de descomposición y acumulación durante un período de transición a un nuevo sistema 
de régimen constante. En cierto momento, el ecosistema de tierras de cultivo debe alcanzar un equilibrio, 
momento en el cual se lo puede considerar tierras de cultivo que permanecen como tales y contabilizarse bajo 
esa categoría.  El período de transición debe ser de 20 años, pero algunos países pueden determinar el período de 
transición apropiado con más exactitud a niveles más altos.     

A fin de considerar el período de transición, las tierras convertidas en tierras de cultivo deben tratarse como 
cohortes anuales. Es decir, las tierras convertidas durante un año dado deben contabilizarse con los métodos de la 
Fase 1 en el año de la conversión y, con los de la Fase 2, en los 19 años subsiguientes.  Al finalizar el período de 
20 años, la superficie de tierra de ese año se suma a la contabilizada bajo la categoría tierras de cultivo que 
permanecen como tales.  
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5.3.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.3 del Capítulo 2 ofrece ayuda para la selección del nivel de método 
apropiado para la aplicación de los procedimientos de estimación.  La estimación de los cambios en las 
existencias de carbono en DOM requiere una estimación de los cambios de las existencias de madera muerta y 
hojarasca (véase la Ecuación 2.17 del Capítulo 2). 

Cada uno de los depósitos de DOM (madera muerta y hojarasca) deben tratarse por separado, pero el método 
para cada depósito es el mismo. 

Nivel 1  
Un método de Nivel 1 implica estimar la superficie de cada tipo de conversión de la tierra empleando sólo las 
categorías de conversión más importantes (p. ej., tierras forestales a tierras de cultivo).  Bajo el Nivel 1, el 
cambio inmediato y abrupto en las existencias de carbono (Fase 1) en madera muerta y hojarasca, debido a la 
conversión de otras tierras en tierras de cultivo se estima empleando la Ecuación 2.23 del Capítulo 2. Es factible 
que el término C0 de la Ecuación 2.23 sea cero y que no haya necesidad de dividir Ton.  En el Nivel 1, por 
defecto, se supone que se elimina toda la madera muerta y la hojarasca durante la conversión y que no hay 
madera muerta ni hojarasca que permanezca o se acumule en las tierras convertidas en tierras de cultivo. A los 
países en los que se sabe que tal hipótesis es falsa (p. ej., donde hay una práctica generalizada de tala de broza y 
quema) se los alienta a utilizar un nivel superior para contabilizar las tierras convertidas en tierras de cultivo.  
Además, se supone que las tierras de cultivo alcanzan su biomasa de régimen constante durante el primer año 
posterior a la conversión.  En consecuencia, para el Nivel 1, la Fase 2 no tiene período de transición y las tierras 
convertidas en tierras de cultivo se transfieren a tierras de cultivo que permanecen como tales durante el segundo 
año posterior a la conversión.    

En la mayoría de los sistemas, no se dispone de valores por defecto de madera muerta u hojarasca.  En cuanto a 
los bosques, no hay valores internacionales por defecto para madera muerta, pero sí los hay para hojarasca 
(Cuadro 2.2 del Capítulo 2). Estos valores son en términos de ton C há-1 y no en términos de existencias de 
hojarasca.  Los países deben realizar sus mejores estimaciones y utilizar datos locales de instituciones de 
investigación forestal y agrícola a fin de suministrar las mejores estimaciones de madera muerta y hojarasca del 
sistema inicial previo a la conversión.   

Nivel 2  
Los métodos de Nivel 2 requieren una desagregación mayor que la empleada en el Nivel 1. Deben declararse los 
datos de la actividad por regímenes de gestión.  En el Nivel 2 también se emplea el método de dos fases antes 
descrito. 

Como se recomendara con anterioridad en la sección sobre biomasa, los impactos inmediatos de las actividades 
de conversión de la tierra sobre las existencias de carbono se pueden resumir en una matriz de perturbación. En 
la matriz de perturbación se describen la retención, las transferencias y las liberaciones de carbono de los 
depósitos del ecosistema original que siguen a la conversión en tierras de cultivo. Una matriz de perturbación 
define la proporción de existencias de carbono que permanece en ese depósito y la proporción que se transfiere a 
otros depósitos.  Hay un número reducido de transferencias posibles las que se describe en la matriz de 
perturbación del Cuadro 5.7.  El uso de una matriz de perturbación garantiza la coherencia en la contabilización 
de todos los depósitos de carbono.   

El cambio inmediato y abrupto de las existencias de carbono en madera muerta debido a la conversión de otras 
tierras a tierras de cultivo bajo los Niveles 2 y 3 se estimar empleando la Ecuación 2.23 del Capítulo 2, como se 
sugiriera en el Nivel 1. A menudo, durante el período de transición, los depósitos de carbono que ganan o 
pierden carbono muestran una curva no lineal de pérdida o acumulación que se puede representar mediante 
sucesivas matrices de transición.  En el Nivel 2, se puede suponer una función de cambio lineal; en un enfoque 
de Nivel 3 basado en este método se deben utilizar las verdaderas formas de las curvas. Estas curvas deben 
aplicarse a cada cohorte que esté bajo transición durante el año de la declaración a fin de estimar los cambios 
anuales de los depósitos de carbono en madera muerta y hojarasca.     

Para el cálculo de los cambios en el carbono de la madera muerta y la hojarasca durante la fase de transición, se 
sugieren dos métodos:  

Método 1 (También llamado Método de ganancias y pérdidas, Ecuación 2.18 del Capítulo 2): El método 1 
implica estimar la superficie de cada tipo de conversión de la tierra y el promedio anual de transferencia hacia y 
desde las existencias de madera muerta y hojarasca. Exige una estimación de la superficie bajo tierras 
convertidas en tierras de cultivo según los diferentes tipos de clima o de tierras de cultivo, el régimen de gestión 
u otros factores que afecten significativamente los depósitos de carbono en madera muerta y hojarasca y la 
cantidad de biomasa transferida a las existencias de madera muerta y hojarasca, así como la cantidad de biomasa 
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transferida de las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea y según los diferentes tipos de tierras de 
cultivo.  

Método 2 (También llamado Método de diferencia de existencias, Ecuación 2.19 del Capítulo 2): El método 2 
implica estimar la superficie de tierras convertidas en tierras de cultivo y, a continuación, estimar las existencias 
de madera muerta y hojarasca en dos períodos dados, t1 y t2. Los cambios ocurridos en las existencias de madera 
muerta y hojarasca en el año de inventario se calculan dividiendo los cambios en las existencias por el período 
(años) transcurrido entre dos mediciones. El método de diferencia de existencias se puede aplicar en los países 
en los que se realizan inventarios periódicos. Este método es más apropiado para los países que adoptan los 
métodos de Nivel 3. Los métodos de Nivel 3 se emplean en los países que cuentan con factores de emisión 
específicos del país y con datos considerable a nivel nacional. La metodología definida para el país puede 
basarse en inventarios detallados de parcelas de muestreo permanente de sus tierras de cultivo y/o en modelos. 

Nivel 3  
En cuanto al Nivel 3, los países deben desarrollar sus propias metodologías y sus propios parámetros para 
estimar los cambios de DOM. Estas metodologías pueden derivarse de los dos métodos antes especificados, o 
pueden basarse en otros enfoques.  El método utilizado debe documentarse claramente. 

Este Método 2 puede resultar apropiado para los países que adoptan los métodos de Nivel 3. Los métodos de 
Nivel 3 se emplean en los países que cuentan con factores de emisión específicos del país y con datos 
considerables a nivel nacional. La metodología definida para el país puede basarse en inventarios detallados de 
parcelas de muestreo permanente de sus tierras de cultivo y/o en modelos. 

5.3.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Fracción de carbono: la fracción de carbono de la madera muerta y la hojarasca es variable y depende de la 
etapa de descomposición.  La madera es mucho menos variable que la hojarasca y se puede utilizar un valor de 
0,5 ton C (ton d.m.)-1 para la fracción de carbono.   

Nivel 1  
En el Nivel 1, se supone que las existencias de madera muerta y hojarasca de las tierras convertidas en tierras de 
cultivo se pierden en su totalidad durante la conversión, y que no hay acumulación de nueva DOM en las tierras 
de cultivo con posterioridad a la conversión. Se alienta a los países a que experimentan conversiones 
significativas de otros ecosistemas en tierras de cultivo con un significativo componente de madera muerta u 
hojarasca (p. ej., sistemas de tala y quema para el desbroce de las tierras, agroforestación, etc.) a que desarrollen 
datos nacionales para cuantificar este impacto y declararlo según las metodologías de Niveles 2 o 3. 

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos de nivel nacional sobre madera muerta y hojarasca para diferentes 
categorías de tierras de cultivo, en combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores específicos 
del país o de la región respecto a algunas categorías de conversión. Los valores específicos del país de 
transferencia de carbono de árboles vivos y otros cultivos que se cosechan a residuos de cosecha, así como los 
índices de descomposición, en el caso del Método 1 (Método de ganancias y pérdidas), o el cambio neto en los 
depósitos de DOM, en el caso del Método 2 (Método de diferencia de existencias), pueden derivarse de los 
factores de expansión nacionales, teniendo en cuenta el tipo de tierras de cultivo, la tasa de utilización de la 
biomasa, las prácticas de cosecha, y la cantidad de vegetación deteriorada durante las operaciones de cosecha. 
Los valores específicos del país en cuanto a regímenes de perturbaciones deben derivarse de estudios científicos.  

Nivel 3  
Las estimaciones de carbono en DOM desagregadas a nivel nacional deben determinarse como parte de un 
inventario nacional de usos de la tierra, de modelos de nivel nacional o de un programa de inventarios específico 
para gases de efecto invernadero, con muestreos periódicos según los principios establecidos en el Capítulo 3, 
Anexo 3A.3. Los datos del inventario pueden acompañarse de estudios de modelización para capturar la 
dinámica de todos los depósitos de carbono de las tierras de cultivo.  

Los métodos del Nivel 3 permiten obtener estimaciones con mayor certidumbre que los métodos inferiores y se 
caracterizan por una mejor relación entre los distintos depósitos de carbono. Algunos países han desarrollados 
matrices de perturbación que dan como resultado una pauta de reasignación de carbono entre los distintos 
depósitos para cada tipo de perturbación. Otros parámetros importantes en la modelización del balance de 
carbono en DOM son las tasas de descomposición, las que pueden variar según el tipo de madera y las 
condiciones del microclima, y los procedimientos de preparación de la tierra (p. ej., corta y quema controladas, o 
quemado de pilas).  
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5.3.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad deben ser coherentes con los que se utilizaran para estimar los cambios en la biomasa 
de tierras convertidas en tierras de cultivo. Se puede obtener, de forma coherente con los principios generales 
establecidos en el Capítulo 3 y según se describiera antes por medio de estadísticas nacionales, servicios 
forestales, organismos de conservación, ayuntamientos u organismos de sondeos y mapeo. Se deben realizar 
verificaciones cruzadas para garantizar una representación completa y coherente de las tierras convertidas 
anualmente, a fin de evitar omisiones o cómputos dobles. Los datos deben desagregarse de acuerdo con las 
categorías generales de clima y los tipos de tierras de cultivo. Los inventarios de Nivel 3 exigen información más 
exhaustiva sobre el establecimiento de nuevas tierras de cultivo, con información más refinada sobre las clases 
de suelos, climas y resolución espacial y temporal.  Todos los cambios que se hayan producido durante la 
cantidad de años seleccionada como período de transición deben incluirse con las transiciones más antiguas que 
el período de transición (por defecto 20 años) declaradas como subdivisión de las tierras de cultivo que 
permanecen como tales.  

Todos los niveles requieren estimaciones de superficies de tierra convertidas en tierras de cultivo. Los mismos 
datos de superficie deben utilizarse para los cálculos de biomasa, materia orgánica muerta y estimaciones de 
carbono en el suelo. Si es necesario, los datos de superficie utilizados en el análisis de suelos se pueden agregar 
para que coincidan con la escala espacial requerida para estimaciones de menor orden de biomasa; no obstante, a 
niveles superiores, en la estratificación deben tenerse en cuenta los tipos de suelos más importantes. Los datos de 
superficie deben obtenerse aplicando los métodos descritos en el Capítulo 3. Los niveles superiores requieren 
mayor detalle pero el requisito mínimo para que los inventarios resulten coherentes con las Directrices del IPCC 
es que las superficies de conversión de bosques puedan identificarse por separado. Esto se debe a que, 
habitualmente, los bosques tienen una mayor densidad de carbono antes de la conversión. Lo cual implica que se 
va a necesitar, por lo menos, un conocimiento parcial de la matriz de cambios en el uso de la tierra y, por lo 
tanto, dónde se están usando los Métodos 1 y 2 del Capítulo 3 para estimar la superficie de tierra, así como 
pueden ser necesarios sondeos complementarios para identificar la superficie de tierra que se está convirtiendo 
de tierras forestales en tierras de cultivo. Como se señalara en el Capítulo 3, donde se esté comenzando a realizar 
sondeos, a menudo va a resultar más exacto determinar directamente las superficies bajo conversión que 
estimarlas a partir de las diferencias de las superficies totales de tierra bajo ciertos usos en particular en 
diferentes momentos.  

5.3.2.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

Nivel  1  
Paso 1: determinar las categorías de conversión de tierras a emplear en esta evaluación y la superficie 
representativa de la conversión por año (Aon). Los datos de superficie deben obtenerse aplicando los métodos 
descritos en el Capítulo 3. Los niveles más altos requieren mayor detalle pero el requisito mínimo para que los 
inventarios resulten coherentes con las Directrices del IPCC cuando se emplea el Nivel 1 es que las superficies 
de conversión de tierras forestales a tierras de cultivo puedan identificarse por separado.  

Paso 2:  para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por 
separado) por hectárea previas a la conversión (ΔCo).  

Paso 3:  para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por 
separado) por hectárea para el tipo particular de tierra de cultivo después de la conversión (ΔCn).  En el Nivel 1, 
se supone que las existencias de madera muerta y hojarasca después de la conversión equivalen a cero.   

Paso 4: calcular el cambio neto en las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea para cada tipo de 
conversión, restando las existencias iniciales de las finales.  Un valor negativo indica una pérdida en las 
existencias. 

Paso 5: convertir el cambio neto de las existencias individuales en unidades de ton C há-1 multiplicando el 
cambio neto de existencias por la fracción de carbono de esas existencias (0,4 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca, y 
0,5 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta). 

Paso 6: multiplicar el cambio neto de cada existencia de C por la superficie convertida durante el año de 
declaración, para obtener el cambio anual de las existencias de carbono en madera muerta y hojarasca (ΔCDOM). 
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Nivel 2  
Paso 1: determinar las categorías de conversión de tierras a emplear en esta evaluación y la superficie 
representativa de la conversión por año. Cuando el cálculo se realice para tierras en la fase de transición, se 
requiere contar con superficies representativas de cada categoría en las distintas etapas de la conversión.     

Paso 2: Cambios abruptos 

• determinar las categorías de actividad a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría consta de definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, en la naturaleza de la gestión de 
la previa cobertura terrestre y la gestión de las tierras de cultivo, por ejemplo: «conversión de bosques 
estacionales tropicales talados en cultivos cerealeros».   

• Para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por separado) por 
hectárea, previas a la conversión.  

• Para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por separado) por 
hectárea después de transcurrido un año desde la conversión en tierras de cultivo.     

• Calcular el cambio neto en las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea para cada tipo de 
conversión, restando las existencias iniciales de las finales.  Un valor negativo indica una pérdida en las 
existencias. 

• Convertir el cambio neto en las existencias individuales en unidades de ton C há-1, como se mencionara en 
el Nivel 1. 

• Multiplicar el cambio neto de cada existencia de C por la superficie convertida durante el año de la 
declaración. 

Paso 3: Cambios de la transición 

• Determinar las categorías de actividad y los cohortes a utilizar en esta evaluación y las superficies 
representativas. La categoría consta de definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, de la 
naturaleza de la gestión de la previa cobertura terrestre y la gestión de las tierras de cultivo, por ejemplo: 
«conversión de bosques estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas».  

• Determinar la tasa de cambio anual de las existencias de madera muerta y hojarasca (por separado) por tipo 
de actividad, aplicando el Método 1 (Método de ganancias y pérdidas) o el Método 2 (Método de diferencia 
de existencias) (ver más adelante) para cada cohorte de tierras que actualmente se encuentra en su fase de 
transición entre la conversión y un nuevo sistema de tierras de cultivo de régimen constante. 

• Determinar las existencias de madera muerta y hojarasca del cohorte durante el año anterior (generalmente 
tomado del inventario anterior). 

• Calcular el cambio en las existencias de madera muerta y hojarasca para cada cohorte sumando la tasa de 
cambio neta a las existencias del año anterior.   

• Convertir el cambio neto en las existencias individuales en unidades de ton C há-1 como se describiera en el 
Nivel 1. 

• Multiplicar el cambio neto de cada existencia de C por la superficie de cada cohorte en el año de la 
declaración. 

 

Método 1 (Método de ganancias y pérdidas; véase la Ecuación 2.18 del  Capítulo 
2)  
• Determinar las entradas anuales promedio de madera muerta y hojarasca (por separado).  

• Determinar las pérdidas anuales promedio de madera muerta y hojarasca (por separado).  

• Determinar la tasa de cambio neto de madera muerta y hojarasca, restando las salidas de las entradas.      

• Un método de Nivel 2 requiere factores de cambio de existencias específicas del país y específicas del 
sistema de cultivo y deben usarse (y documentarse) los mejores datos de que se disponga localmente. 

Método 2 (Método de diferencia de existencias; véase la Ecuación 2.19 del  
Capítulo 2) 
• Determinar el intervalo temporal del inventario, las existencias promedio de madera muerta y hojarasca en 

el inventario inicial, y las existencias promedio de madera muerta y hojarasca del inventario final.   
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• Utilizar estas cifras para calcular el cambio neto en las existencias de madera muerta y hojarasca, restando 
las existencias iniciales de las existencias finales y dividiendo esta diferencia por la cantidad de años entre 
inventarios.  Un valor negativo indica una pérdida en las existencias.   

• Un método de Nivel 2 requiere factores de cambio de existencias específico del país y del sistema de cultivo 
y deben usarse (y documentarse) los mejores datos de que se disponga localmente. 

5.3.2.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
En esta sección se consideran las incertidumbres específicas de las fuentes, pertinentes para las estimaciones de  
tierras convertidas en tierras de cultivo. Entre las fuentes de incertidumbre se incluyen el grado de exactitud de 
las estimaciones de superficies de tierra, el incremento y la pérdida de carbono, las existencias de carbono, la 
fracción quemada de la superficie de tierra, y los términos del factor de expansión. Se deben calcular las 
estimaciones de error (es decir, desviaciones estándar, errores estándar, o rangos) para cada uno de los términos 
definidos por país empleados en una evaluación básica de incertidumbre.  

Incertidumbres del  factor de emisión 
Son las mismas que las incertidumbres relacionadas con la estimación de las existencias de hojarasca y de 
materia orgánica muerta por unidad de superficie en el uso previo de la tierra. No es necesario estimar las 
incertidumbres en los casos en los que se supone que la densidad de carbono en los depósitos de hojarasca y de 
materia orgánica muerta de las tierras de cultivo equivale a cero. Donde éste no sea el caso, las incertidumbres 
deben determinarse mediante un análisis de los datos locales y ambas deben exceder un factor de 
aproximadamente 2. 

Incertidumbres en los datos de la actividad 
Los datos de superficie y las estimaciones de incertidumbre deben obtenerse empleando los métodos del 
Capítulo 3. Con los métodos de los Niveles 2 y 3 también se pueden emplear datos de la actividad de mayor 
resolución, como las estimaciones de superficie para distintas regiones climáticas o para los sistemas de gestión 
de tierras de cultivo dentro de las fronteras nacionales. Esto reduce los niveles de incertidumbre cuando se los 
relacione con los factores de acumulación de carbono definidos con la misma resolución.  

5.3.3 Carbono del suelo 
Es típico que se conviertan en tierras de cultivo los terrenos nativos, las tierras forestales gestionadas y los 
pastizales, pero a veces las conversiones pueden ser de humedales y, rara vez, de asentamientos.  
Independientemente del tipo de suelo (es decir, mineral u orgánico), en la mayoría de los casos, la conversión de 
tierras en tierras de cultivo trae como resultado una pérdida de C del suelo durante algunos años tras la 
conversión (Mann, 1986; Armentano y Menges, 1986; Davidson y Ackerman, 1993). Las posibles excepciones 
son la irrigación de tierras antes áridas y la conversión de tierras degradadas a tierras de cultivo.   

Se suministran información general y orientación sobre cómo estimar los cambios en las existencias de C del 
suelo en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2 (incluyendo ecuaciones) y esa sección debe leerse antes de continuar el 
análisis de las directrices específicas referidas a las existencias de C del suelo en tierras de cultivo. Los cambios 
totales de las existencias de C del suelo en tierras convertidas en tierras de cultivo se estiman utilizando la 
Ecuación 2.24 (Capítulo 2), en la que se combinan los cambios en las existencias de C orgánico del suelo 
(existencias de SOC) para suelos minerales y orgánicos, con los cambios en las existencias de los depósitos de C 
inorgánico del suelo (Nivel 3 solamente).  En esta sección se brinda orientación específica para estimar los 
cambios en las existencias de C orgánico del suelo; véase la Sección 2.3.3.1 en cuanto a un análisis sobre el C 
inorgánico del suelo (no se brinda ninguna orientación adicional en la sección que sigue, referida a tierras de 
cultivo). 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con tierras convertidas en tierras 
de cultivo, los países deben contar, como mínimo, con estimaciones de la superficie de tierras convertidas en 
tierras de cultivo durante el período de inventario. Si los datos sobre uso y la gestión de la tierra son limitados, se 
pueden emplear datos agregados, como las estadísticas de la FAO, como punto de partida, junto con el 
conocimiento de los expertos nacionales sobre la distribución aproximada de los tipos de uso de la tierra que se 
convierten y su respectiva gestión. Si se desconocen los usos de la tierra y las conversiones anteriores, igual 
pueden calcularse los cambios de existencias de SOC empleando los métodos provistos bajo tierras de cultivo 
que permanecen como tales, aunque es factible que la base territorial sea diferente para las tierras de cultivo en 
el año en curso, con respecto al año de inicio del inventario.  No obstante, es clave que el total de la superficie 
territorial para todos los sectores de uso de la tierra sea la misma durante el tiempo que lleve el inventario (p. ej., 
si se convierten 7 millones de hectáreas de tierras forestales y pastizales en tierras de cultivo durante el período 
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del inventario, entonces las tierras de cultivo tendrán un adicional de 7 millones de hectáreas en el último año del 
inventario, mientras que los pastizales y las tierras forestales tendrán la correspondiente pérdida de 7 millones de 
hectáreas en ese último año).  Las tierras convertidas en tierras de cultivo se estratifican según las regiones 
climáticas y los principales tipos de suelos, lo que puede basarse en clasificaciones por defecto o específicas del 
país. Esto puede lograrse mediante superposiciones parciales de mapas de clima y suelos, junto con datos 
espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de las conversiones de las tierras. 

5.3.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Es posible desarrollar los inventarios empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3, en los que cada uno de los 
sucesivos Niveles requiere más detalles y recursos que el anterior.  También es posible que haya países que 
utilicen diferentes niveles para preparar las estimaciones de cada subcategoría de C del suelo (p. ej., cambios en 
las existencias de C orgánico en suelos minerales y orgánicos; y cambios de existencias relacionados con 
depósitos de C inorgánico en el suelo).  En la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2, se proporcionan árboles de decisión 
para suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir a los compiladores del 
inventario en la selección del nivel adecuado para su inventario de C del suelo. 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Los cambios en las existencias de C orgánico del suelo pueden estimarse para la conversión del uso de la tierra 
en tierras de cultivo empleando la Ecuación 2.25 del Capítulo 2. Para el Nivel 1, las existencias de C orgánico 
del suelo iniciales (pre-conversión) (SOC(0-T)) y las existencias del último año del período de inventario (SOC0) 
se calculan a partir de las existencias de C orgánico del suelo de referencia por defecto (SOCREF) y de los factores 
de cambio de existencias por defecto (FLU, FMG, FI).  Las tasas anuales de cambio en las existencias de carbono 
se estiman como la diferencia entre las existencias (a través del tiempo) dividida por la dependencia temporal 
(D) de los factores de cambio de existencias en tierras de cultivo (por defecto, 20 años).   

Nivel 2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales también se utiliza la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), pero se incluyen 
las existencias de C de referencia específicas del país y/o los factores de cambio de existencias y, posiblemente, 
datos ambientales de la actividad sobre el uso de la tierra y más desagregados.   

Nivel 3  
Los métodos del Nivel 3 incluyen modelos más detallados y específicos del país y/o enfoques basados en 
mediciones, así como datos de uso y gestión de la tierra muy desagregados. En los modelos de Nivel 3, se 
estiman los cambios de las existencias de C del suelo producidos por las conversiones en el uso de la tierra a 
tierras de cultivo, y se pueden emplear modelos, conjuntos de datos y/o redes de monitorización.  Si es posible, 
se recomienda integrar los métodos de Nivel 3 con estimaciones de la remoción de biomasa y el tratamiento de 
post-desbroce de los residuos vegetales (incluyendo restos leñosos y hojarasca), dado que la  variación en la 
remoción y el tratamiento de residuos (p. ej., quema, preparación del suelo) afecta las entradas de C a la 
formación de materia orgánica del suelo y las pérdidas de C por descomposición y combustión. Es importante 
que los modelos se evalúen mediante observaciones independientes a partir de lugares específicos del país o de 
la región que sean representativos de las interacciones entre el clima, el suelo y la gestión de las tierras de 
cultivo, referidos a los cambios en las existencias de C del suelo ocurridos después de la conversión. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  y  Nivel  2  
Las tierras convertidas en tierras de cultivo en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que los suelos orgánicos bajo cultivos de largo plazo. Las pérdidas de carbono se calculan 
empleando la Ecuación 2.26 (Capítulo 2). En la Sección referida a tierras de cultivo que permanecen como tales 
(Sección 5.2.3), se brinda orientación adicional sobre los métodos de los Niveles 1 y 2. 

Nivel 3  
Un método de Nivel 3 incluye modelos más detallados y específicos del país y/o enfoques basados en 
mediciones, así como datos de uso y gestión de la tierra muy desagregados (véase en lo precedente un análisis 
más detallado de los suelos minerales).   
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5.3.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel 1  
En cuanto a tierras nativas no gestionadas, así como a tierras forestales gestionados, asentamientos y pastizales 
nominalmente gestionados bajo regímenes de poca perturbación, se supone que las existencias de C del suelo son 
equivalentes a los valores de referencia (es decir, los factores de uso de la tierra, perturbación (sólo para 
bosques), gestión e ingreso equivalen a 1), pero será necesario aplicar los factores de cambio de existencias 
apropiados para representar los sistemas previos de uso de la tierra que no son condición de referencia, como los 
pastizales mejorados y degradados.  También va a ser necesario aplicar el factor de cambio de existencias 
apropiado para representar los efectos de ingresos y gestión sobre la presencia de C del suelo en el nuevo sistema 
de tierras de cultivo.  Las existencias de C de referencia por defecto se encuentran en el Cuadro 2.3 (Capítulo 2).  
Véase el capítulo correspondiente sobre el uso de la tierra para conocer los factores de cambio de las existencias 
por defecto. 

En el caso de conversiones transitorias del uso de la tierra en tierras de cultivo, los factores de cambio de 
existencias se suministran en el Cuadro 5.10, y dependen de la duración del ciclo del barbecho (recuperación de 
la vegetación) en un sistema de cultivo rotativo, lo que representa las existencias promedio de C del suelo 
durante el ciclo cultivo-barbecho. El barbecho maduro denota situaciones en las que la vegetación ajena al 
cultivo (p. ej., bosques) se recupera a un estado de madurez o cercano a la madurez antes de que se lo vuelva a 
desbrozar para su uso como tierras de cultivo, mientras que en el barbecho de ciclo corto, no se logra la 
recuperación de la vegetación antes de que se vuelva a desbrozar. Si la tierra que ya está bajo un cultivo rotativo 
se convierte en Tierra de cultivo permanente (o en otros usos de la tierra), los factores de cambio de existencias 
que representan al cultivo rotativo arrojan existencias «iniciales» de C (SOC(0-T)) en los cálculos empleando la 
Ecuación 2.25 (Capítulo 2).  

 

CUADRO 5.10  
FACTORES DE CAMBIO EN LAS EXISTENCIAS DEL SUELO (FLU, FMG, FI) PARA CONVERSIONES DEL USO DE LA TIERRA EN 

TIERRAS DE CULTIVO 

Tipo de valor 
del factor Nivel Régimen 

climático 

Valor 
por 

defecto 
del 

IPCC 

Error 
# Definición 

Todas 1 ND 
Uso de la tierra 

Bosque nativo o 
pastizal 

 (no degradado) Tropical 1 ND 

Representa los bosques y pastizales 
nativos o de largo plazo, no degradados y 

gestionados sosteniblemente. 

Cultivo rotativo – 
Barbecho de ciclo 

corto 
Tropical 0,64 ± 50% 

Uso de la tierra 
Cultivo rotativo – 
Barbecho maduro Tropical 0,8 ± 50% 

Cultivo de rotación permanente, en el que 
el bosque tropical o la tierra leñosa se 
desbroza para plantar cultivos anuales 

durante un breve período (p. ej., 3-5 años) 
y después se abandona para que vuelva a 

crecer.  
Uso de la tierra, 
gestión e 
ingresos 

Bosque gestionado (el valor por defecto es 1) 

Uso de la tierra, 
gestión e 
ingresos 

Pastizal gestionado (Véanse los valores por defecto en el Cuadro 6.2) 

Uso de la tierra, 
gestión e 
ingresos 

tierras de cultivo (Véanse los valores por defecto en el Cuadro 5.5) 

# Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. NA 
significa «No Aplicable», donde los valores del factor constituyen valores de referencia definidos. 
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Nivel 2  
Probablemente, la estimación de los factores de cambio de existencias específicos del país constituya el 
desarrollo más importante relacionado con el método de Nivel 2.  Las diferencias en existencias de C orgánico 
del suelo entre los usos de la tierra se calculan con relación a una condición de referencia, empleando los 
factores de uso de la tierra (FLU).  Entonces, se emplean los factores de ingreso (FI) y los de gestión (FMG) para 
definir con más exactitud las existencias de C del nuevo sistema de tierras de cultivo.  En la Sección 5.2.3.2, 
tierras de cultivo que permanecen como tales, se ofrece orientación adicional sobre cómo derivar estos factores 
de cambio de existencias. Véase el capítulo que corresponde para conocer información específica sobre la 
derivación de los factores de cambio de existencias para otras categorías de uso de la tierra (Tierras forestales en 
la Sección 4.2.3.2, Pastizales en 6.2.3.2, Asentamientos en 8.2.3.2 y Otras tierras en 9.3.3.2).  

En un método de Nivel 2, las existencias de C de referencia también se derivan de datos específicos del país.  Sin 
embargo, los valores de referencia deben ser coherentes para todos los usos de la tierra (es decir, tierras 
forestales, tierras de cultivo, pastizales, asentamientos y otras tierras) y, por ende, requieren coordinación entre 
los distintos equipos a cargo de los inventarios de C del suelo para AFOLU.   

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de cambio de existencias per se se estimen a favor de tasas 
variables que reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra. Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2.  

Suelos orgánicos 
Nivel 1  y  Nivel  2  
Las tierras convertidas en tierras de cultivo en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que los suelos orgánicos bajo cultivos de largo plazo. Los factores de emisión del Nivel 1 se 
presentan en el Cuadro 5.6, mientras que los del Nivel 2 se derivan de datos específicos del país o la región.  

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a favor de tasas variables que 
reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más pormenorizado, 
véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2.   

5.3.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Nivel 1  y  Nivel  2  
A los efectos de estimar los cambios en las existencias de carbono del suelo, las estimaciones de superficie de 
tierras convertidas en tierras de cultivo deben estratificarse según las regiones climáticas y los tipos de suelos 
principales.  Esto puede basarse en superposiciones parciales de mapas de clima y suelos apropiados, junto con 
datos espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de las conversiones de las tierras. Las descripciones 
detalladas de los esquemas de clasificación de climas y suelos por defecto se encuentran en el Capítulo 3, Anexo 
3A.5. Se suministra información específica en cada uno de los capítulos de uso de la tierra respecto al 
tratamiento de los datos de la actividad de uso/gestión de la tierra (Tierras forestales en la Sección 4.2.3.3, 
Tierras de cultivo en 5.2.3.3, Pastizales en 6.2.3.3, Asentamientos en 8.2.3.3 y Otras tierras en 9.3.3.3).   
Un aspecto clave en la evaluación del impacto de las tierras convertidas en tierras de cultivo sobre las 
existencias de C orgánico del suelo es el tipo de datos de la actividad sobre uso y gestión de la tierra.  Los datos 
de la actividad obtenidos empleando los Métodos 2 o 3 (véase el Capítulo 3 para conocer un análisis referido a 
métodos) suministran la información básica subyacente para determinar el uso previo de la tierra en tierras 
convertidas en tierras de cultivo.  Por contraste, los datos agregados (Método 1, Capítulo 3) sólo suministran la 
cantidad total de superficie en cada uso de la tierra al comienzo y al final del período de inventario (p. ej., 1985 y 
2005).  Los datos del Método 1 no son suficientes para determinar las transiciones específicas. En este caso, se 
declaran todas las tierras de cultivo bajo la categoría tierras de cultivo que permanecen como tales y, en efecto, 
las transiciones se convierten en cambios radicales de todo el paisaje. Esto hace que se torne particularmente 
importante que haya coordinación entre los distintos sectores territoriales a fin de garantizar que el total de la 
base territorial se mantenga constante a través del tiempo, dado que ciertas superficies se perderán o ganarán 
dentro de sectores individuales durante cada año de inventario, debido a cambios en el uso de la tierra. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario directo basado en mediciones en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en comparación con los métodos de Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependerán del diseño 
del modelo o de la medición.    
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Suelos orgánicos 
Niveles 1 y  2  
Las tierras convertidas en tierras de cultivo en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que los suelos orgánicos bajo cultivos de largo plazo.  

Nivel 3  
Como ocurre con los suelos minerales, es factible que los métodos de Nivel 3 requieran información más 
detallada sobre las combinaciones de datos relativas al clima, los suelos, la topografía y la gestión. Con respecto 
a los métodos de Niveles 1 o 2, los requisitos exactos dependen del diseño del modelo o de las mediciones.  

5.3.3.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

Suelos minerales 
Los pasos para estimar SOC0 y SOC(0-T) y los cambios de existencias netas de C en el suelo por hectárea de 
tierras convertidas en tierras de cultivo en suelos minerales son los siguientes: 

Paso 1: organizar los datos por períodos de inventario sobre la base de los años en los que se recabaron los 
datos de la actividad (p. ej., 1990 a 1995, 1995 a 2000, etc.) 

Paso 2: determinar la cantidad de tierras convertidas en tierras de cultivo por tipos de suelos minerales y 
regiones climáticas del país, al comienzo del primer período del inventario.  El primer año del período de 
inventario depende de la periodicidad de los datos de la actividad (0-T; p. ej., hace 5, 10 o 20 años). 

Paso 3: para pastizales convertidos en tierras de cultivo, clasificar los pastizales previos según el sistema de 
gestión que corresponda empleando la Figura 6.1.  En el Nivel 1 no se requiere clasificación para otros usos de la 
tierra. 

Paso 4: asignar valores locales de existencias de C de referencia (SOCREF) del Cuadro 2.3 sobre la base del clima 
y del tipo de suelo.   

Paso 5: asignar el factor de uso de la tierra (FLU), el factor de gestión (FMG) y los niveles de ingreso de C (FI) 
para cada pastizal, sobre la base de la clasificación de la gestión (Paso 2).  Los valores de FLU, FMG y FI para 
pastizales se encuentran en el Cuadro 6,2.  Se supone que los valores equivalen a 1 para todos los demás usos de 
la tierra.  

Paso 6: multiplicar los factores (FLU, FMG, FI) por las existencias de C del suelo de referencia para estimar las 
existencias «iniciales» de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) durante el período del inventario.    

Paso 7: estimar las existencias finales de C orgánico del suelo SOC0 repitiendo los pasos 1 a 5 y empleando las 
mismas existencias de C de referencia del lugar (SOCREF), pero empleando factores de uso y gestión de la tierra y 
factores de ingreso que representen las condiciones para tierras de cultivo del último año de inventario (año 0).  

Paso 8: estimar los cambios anuales promedio de existencias de C orgánico del suelo para tierras convertidas en 
tierras de cultivo (∆C

Minerales
) restando las existencias «iniciales» de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) de las 

existencias finales de C orgánico del suelo (SOC0), luego dividiendo por la dependencia temporal de los factores 
de cambios de existencias (es decir, 20 años empleando los factores por defecto).  Nota: si un período de 
inventario supera los 20 años, entonces se dividirá por la diferencia entre el año inicial y el final de ese período.  

Paso 9: repetir los Pasos 2 a 8 si hay períodos de inventario adicionales (p. ej., 1990 a 2000, 2001 a 2010, etc.).  
Nótese que las tierras convertidas en tierras de cultivo mantienen esa designación durante 20 años.  Por lo tanto, 
los períodos de inventario que sean inferiores a 20 años pueden requerir que se haga referencia al período 
anterior de inventario para evaluar si una parcela de tierra se considera tierra convertida en tierras de cultivo o 
tierra de cultivo que permanece como tal. 

A continuación, se ofrece un ejemplo numérico para tierras forestales convertidas en tierras de cultivo en suelos 
minerales, empleando la Ecuación 2.25, las existencias de C de referencia por defecto (Cuadro 2.3) y los factores 
de cambio de existencias (Cuadro 5.5).  
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Ejemplo:   Para un bosque sobre suelo volcánico en un ambiente tropical húmedo: SOCRef = 70 
ton C há-1. Para todos los suelos forestales (y para los pastizales nativos), todos los valores por 
defecto para los factores de cambio de existencias (FLU , FMG , FI) equivalen a 1; es así que SOC(0-T) 
es de 70 ton C há-1. Si la tierra se convierte en tierras de cultivos anuales, con laboreo intensivo y 
bajo ingreso de C en residuos, entonces SOC0 = 70 ton C há-1 ● 0,48 ● 1 ● 0,92 = 30,9 ton C há-1. 
Por ende, el cambio anual promedio en las existencias de C del suelo para la superficie durante el 
período del inventario se calcula de la siguiente manera (30,9 ton C há-1 – 70 ton C há-1) / 20 años 
= –2,0 ton C há-1 año-1.  

 

Suelos orgánicos 
Los pasos para el cálculo y el ejemplo son los mismos descritos en la Sección 5.2.3.4 precedente. 

5.3.3.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Los análisis de incertidumbre para tierras convertidas en tierras de cultivo son fundamentalmente los mismos 
que para tierras de cultivo que permanecen como tales.  Existen tres grandes fuentes de incertidumbre: 1) 
incertidumbres en los datos sobre actividad de uso y gestión de la tierra, y sobre el medio ambiente; 2) 
incertidumbres con referencia a las existencias de C en el suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 
(suelos minerales solamente); y 3) incertidumbres en los factores de cambios en las existencias y de emisión para 
los métodos de Niveles 1 o 2, error en la estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el 
modelo de Nivel 3, o errores de medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados 
en mediciones de Nivel 3.  Véase la sección sobre incertidumbre en tierras forestales que permanecen como 
tales para conocer un análisis adicional (Sección 5.2.3.5). 

5.3.4 Emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 a 
partir del quemado de biomasa 

Es factible que las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la conversión de tierras que no son 
de cultivo, en particular tierras forestales y pastizales, a tierras de cultivo constituyan una categoría de fuente 
principal en muchos países. Las emisiones de gases de efecto invernadero de tierras convertidas en tierras de 
cultivo se producen a partir de la combustión incompleta de biomasa y de materia orgánica muerta (DOM) en la 
categoría de uso de la tierra inicial, previa a la conversión. Las emisiones de CO2 se contabilizan en la nueva 
categoría de uso de la tierra (tierras convertidas en tierras de cultivo). Las emisiones de no-CO2 más importantes 
de esta sección proceden de la conversión de tierras forestales en tierras de cultivo, pero también se pueden 
producir como resultado de la conversión de pastizales en tierras de cultivo. Es muy poco probable que las tierras 
de cultivo se originen a partir de la conversión de otras categorías de uso de la tierra (asentamientos, humedales 
u otras tierras).   

En las zonas tropicales, es práctica común quemar los residuos forestales sucesivamente hasta eliminarlos y 
eliminar los DOM en su mayoría o por completo, y poder proceder a la agricultura. En algunos lugares, resulta 
necesario realizar hasta tres o cuatro quemas. Parte de la biomasa forestal aérea eliminada durante el proceso de 
conversión de tierras forestales en tierras de cultivo puede transferirse a productos de madera recolectada, 
mientras que una cierta cantidad se puede retirar del lugar para usarla como madera combustible (es decir, se 
quema fuera del lugar). Normalmente, lo que queda se quema in situ. 

Los métodos para estimar las emisiones de CO2 de las tierras convertidas en tierras de cultivo se describen en la 
Sección 2.4 del Capítulo 2. 

Deben declararse las emisiones de no-CO2 del quemado de biomasa en tierras forestales no gestionadas, si les 
sigue una conversión en el uso del suelo, dado que las tierras convertidas se consideran gestionadas. 

El método a utilizar para estimar las emisiones de no-CO2 del quemado de biomasa en tierras convertidas en 
tierras de cultivo es esencialmente el mismo que el usado para tierras de cultivo que permanecen como tales.  

5.3.4.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
En el árbol de decisiones de la Figura 2.6 del Capítulo 2 se brinda orientación sobre la elección del Nivel a 
aplicar en los países para declarar las emisiones de no-CO2 de tierras convertidas en tierras de cultivo. Los 
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países que experimentan una escala significativa de conversión de tierras que no son de cultivo, en particular de 
tierras forestales, a tierras de cultivo deben hacer todo lo posible por adoptar los métodos de los Niveles 2 y 3.  

La elección del método está relacionada directamente con la disponibilidad de datos nacionales sobre la 
superficie de tierra convertida quemada, la masa de combustible disponible y los factores de combustión y 
emisión. Cuando se emplean niveles superiores, se utiliza información específica del país respecto a la masa de 
combustible disponible para representar la cantidad de biomasa quitada para conversión y transferida a productos 
de madera recolectada (de corresponder), quitada para uso como combustible y quemada fuera del sitio.   

Los países deben realizar todos los esfuerzos posibles por usar un método de Niveles 2 o 3 siempre que las 
emisiones de gases de efecto invernadero resultantes del quemado de biomasa en tierras convertidas en tierras 
de cultivo constituyan una categoría principal. Si se han desarrollado y validado modelos, los países deben 
aplicar un método de Nivel 3 incluso en aquellos casos en los que las tierras convertidas en tierras de cultivo no 
constituyen una categoría principal. 

5.3.4.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

Nivel  1  
La masa de combustible quemado es clave en la estimación de las emisiones de gases de efecto invernadero. Los 
datos por defecto que sustentan la estimación de las emisiones bajo el método de Nivel 1 se presentan en los 
Cuadros 2.4 a 2.6 del Capítulo 2. Los países deben evaluar la forma en la que sus tipos de vegetación se 
corresponden con las amplias categorías de vegetación descritas en los cuadros por defecto. En cuanto al Nivel 1, 
debe suponer que todo el carbono de la biomasa aérea y DOM de la categoría de tierras anterior se pierde 
inmediatamente después de la conversión. Los valores por defecto para biomasa previos a la conversión pueden 
encontrarse en los capítulos referidos a los respectivos usos de la tierra (p. ej.., los factores por defecto para 
tierras forestales se encuentran en el capítulo referido a biomasa en tierras forestales). Paral el cálculo de las 
emisiones de no-CO2, deben usarse las estimaciones de la cantidad de combustible realmente quemado (Cuadro 
2.4).  

Nivel 2  
En un método de Nivel 2, deben emplearse estimaciones específicas del país en cuanto a la masa de combustible 
disponible. Los datos deben desagregarse según los tipos de bosques, en el caso de las tierras forestales 
convertidas en tierras de cultivo. Se deben desarrollar los factores de combustión y de emisión que mejor reflejen 
las condiciones nacionales (zona climática, bioma, condiciones de quemado) y suministrar rangos de 
incertidumbre. Además, a diferencia del Nivel 1, donde se supone que todo el carbono de la biomasa aérea y 
DOM se pierde inmediatamente después de la conversión, en un método de Nivel 2 deben estimarse las 
transferencias de biomasa a productos de madera recolectados y madera combustible (quemada fuera del sitio) a 
fin de proporcionar una estimación más fiable de la masa de combustible disponible para la combustión.  

Nivel 3  
En el Nivel 3, todos los parámetros necesarios para estimar las emisiones de CO2 y de no-CO2 deben 
desarrollarse a nivel nacional para los distintos tipos de tierras sujetos a conversión en tierras de cultivo.   

5.3.4.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad necesarios para estimar las emisiones de no-CO2 producidas por el quemado de 
biomasa se refieren a la superficie afectada por esta actividad. Los países deben estratificar la superficie 
convertida en tierras de cultivo a partir de tierras forestales y de pastizales, dado que a cantidad de combustible 
disponible para el quemado puede mostrar variaciones importantes de una categoría a otra de uso de la tierra. La 
conversión más clave es la de tierras forestales en tierras de cultivo, debido a la gran cantidad de biomasa por 
hectárea. Es una buena práctica garantizar que los datos de superficie utilizados para la estimación de no-CO2 
sean coherentes con la empleada para las secciones sobre biomasa y DOM.  

Nivel 1  
Los países que apliquen el método del Nivel 1 deberán estimar las superficies convertidas en tierras de cultivo a 
partir de los usos de la tierra iniciales (tierras forestales, pastizales, etc.). Los países que utilicen el Método 1 del 
Capítulo 3, deben hacer todo lo posible por estratificar más las tierras convertidas en tierras forestales a partir 
de las diferentes categorías de uso de la tierra. La conversión debe estimarse anualmente. Las estimaciones 
pueden derivarse aplicando una tasa de conversión en tierras de cultivo al total de la superficie cultivada 
anualmente. Es posible estimar la tasa sobre la base del conocimiento histórico, del dictamen de expertos 
nacionales y/o de muestras de superficies convertidas y la evaluación del uso final de la tierra. Como alternativa, 
las estimaciones pueden derivarse empleando datos de fuentes internacionales, como los de la FAO, para estimar 
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la superficie de tierras forestales y pastizales convertida anualmente y empleando el dictamen de expertos para 
estimar la porción de esta superficie convertida en tierras de cultivo. 

Nivel 2  
Siempre que resulte posible, los países deben utilizar estimaciones reales de superficie para todas las 
conversiones posibles en tierras de cultivo. Los datos multi-temporales de detección remota y con adecuada 
resolución deben proporcionar mejores estimaciones de la conversión en el uso de la tierra que los métodos 
empleados en el Nivel 1. El análisis puede basarse en una cobertura total del territorio o en superficies de 
muestra representativas seleccionadas, a partir de las cuales se puede derivar la superficie convertida a tierras de 
cultivo de todo el territorio.  

Nivel 3  
Los datos de la actividad en el Nivel 3 deben basarse en el Método 3 presentado en el Capítulo 3, por el que se 
estima el total de superficie convertida anualmente en tierras de cultivo (a partir de tierras forestales, pastizales y 
otras categorías del uso de la tierra). Es una buena práctica desarrollar una matriz de cambio en el uso de la 
tierra, tal como se sugiere en el Capítulo 3, de manera espacialmente explícita. Los datos deben desagregarse 
según el tipo de bioma, clima, suelos, fronteras políticas o una combinación de estos parámetros.   

5.3.4.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Nivel  1  
Las fuentes de incertidumbre surgen de: (i) el uso de tasas de conversión promedio universales o nacionales o de 
estimaciones groseras de superficies de tierra convertidas en tierras de cultivo; ii) una estimación de la superficie 
convertida que se quema; iii) la nasa de combustible disponible; y (iv) los factores de combustión y emisión. Se 
proporcionan los datos sobre las incertidumbres asociadas con los factores de emisión y combustión, mientras 
que los relacionados con los puntos (i) y (ii) pueden variar significativamente según el método que se emplee 
para su estimación. 

Como resultado de estas incertidumbres, es poco probable que la estimación de la superficie quemada sea 
conocida en más de un 20% y que las emisiones por unidad de superficie en hasta un factor de 2 usando los 
métodos del Nivel 1.  

Nivel 2  
El uso de estimaciones de superficie obtenidas de fuentes más fiables (datos de detección remota, método de 
muestras) mejora la exactitud con respecto al Nivel 1 o al Método 1 del Capítulo 3. Estas fuentes también 
suministran mejores estimaciones de las superficies que se convierten y se queman. Al tenerse en cuenta la 
biomasa transferida a productos de madera recolectada o quitada del sitio como madera combustible, y la 
biomasa que se deja en el sitio para su descomposición, se elimina un sesgo (sobreestimación) en las 
estimaciones.  Las estimaciones de factores de emisión o combustión, si van acompañadas de rangos de error (en 
la forma de desviación estándar) permiten evaluar la incertidumbre relacionada con las tierras convertidas en 
tierras de cultivo.  

Nivel 3  
La incertidumbre es menor y depende de la exactitud de la detección remota y de los sondeos de campo, así 
como del enfoque de modelización que se utilice y los datos de entrada asociados. 

5.4 EXHAUSTIVIDAD, SERIES TEMPORALES, 
GC/CC Y GENERACIÓN DE INFORMES 

El material que se presenta en esta sección sirve de complemento a la orientación general sobre estos aspectos 
que se suministrara en el Volumen 1. 

5.4.1 Exhaustividad 
Nivel 1  
Un inventario completo de tierras de cultivo de Nivel 1 contiene tres elementos: 1) los cambios en las existencias 
de carbono y las emisiones de no-CO2 (CH4, CO, N2O, NOx) producidas por el quemado de biomasa se han 
estimado para todas las tierras convertidas en tierras de cultivo y tierras de cultivo que permanecen como tales 
durante el período del inventario; 2) en el análisis del inventario se ha tratado el impacto de todas las prácticas de 
gestión descritas en los métodos del Nivel 1; y 3) en el análisis se contabilizó la variación climática y de suelos 
que tiene su impacto sobre las emisiones y las absorciones (según lo descrito para el Nivel 1).   
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Los últimos dos elementos requieren la asignación de sistemas de gestión a superficies de tierras de cultivo y la 
estratificación por regiones climáticas y tipos de suelos.  Es una buena práctica que los países utilicen las 
mismas clasificaciones para biomasa y depósitos del suelo, además del quemado de biomasa (en el grado en que 
tales clasificaciones resulten necesarias para estas categorías de fuente).  Esto garantiza la coherencia y 
transparencia, permite un uso eficaz de los sondeos de tierras y de otras herramientas para recabar datos, y 
permite una relación explícita entre las emisiones y absorciones de dióxido de carbono en la biomasa y los 
depósitos del suelo, así como de las emisiones de no-CO2 producidas por el quemado de biomasa. 

En el caso de las estimaciones de las existencias de C en la biomasa y en el suelo, un inventario de tierras de 
cultivo debe tener en cuenta el impacto de los cambios en el uso de la tierra (tierras convertidas en tierras de 
cultivo) y la gestión.  No obstante, en algunos casos, los datos de la actividad o el conocimiento de los expertos 
pueden no ser suficientes para estimar los efectos de la agroforestación, de las prácticas de rotación de cultivos, 
las prácticas de laboreo, la irrigación, la aplicación de abonos, la gestión de residuos, etc. En tales casos, los 
países pueden proceder a realizar un inventario teniendo sólo presente el uso de la tierra, pero los resultados 
serán incompletos y la omisión de las prácticas de gestión debe identificarse claramente en la documentación de 
los informes a los efectos de la transparencia. Si hay omisiones, es una buena práctica recabar datos de la 
actividad adicionales para futuros inventarios, en particular si el C de la biomasa y del suelo constituye una 
categoría de fuente principal.  

Puede que los cambios en las existencias de C no se contabilicen para ciertas superficies de tierras de cultivo si 
se considera que las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero son insignificantes o constantes con 
el transcurso del tiempo, como sucede con las tierras de cultivos no leñosos, donde no hay cambios en la gestión 
o en el uso de la tierra. En este caso, es una buena práctica que los países documenten y expliquen las razones de 
las omisiones.  

Para el quemado de biomasa, los gases de efecto invernadero no-CO2 deben estimarse para las principales 
categorías de residuos agrícolas, teniendo cuidado de contabilizar la remoción de residuos del campo para otros 
propósitos, tales como producción de energía, y las pérdidas de residuos resultantes del pastoreo y de la 
descomposición durante el lapso entre las operaciones de cosecha y de quema. Donde hay conversión de tierras 
forestales en tierras de cultivo, deben incluirse las emisiones de la quema de DOM y de la biomasa de los árboles 
talados. 

Nivel 2  
Un inventario completo de Nivel 2 tiene elementos similares al Nivel 1, pero incluye información específica del 
país: para estimar los factores de cambio de las existencias de C, existencias de C del suelo de referencia, 
estimaciones de residuos (carga de combustible), factores de combustión y emisión para el quemado de biomasa; 
y para desarrollar descripciones de clima y categorías de suelos, además de mejorar las clasificaciones de los 
sistemas de gestión.  Más aun, constituye una buena práctica, en un inventario de Nivel 2, incorporar datos 
específicos del país para cada componente.  No obstante, los inventarios se siguen considerando completos si 
combinan datos específicos del país con datos por defecto del Nivel 1.  

Nivel 3  
Además de los comentarios hechos respecto a los Niveles 1 y 2, la exhaustividad de los inventarios de Nivel 3 
depende de los componentes del sistema de evaluación específico del país.  En la práctica, es factible que en los 
inventarios de Nivel 3 se contabilicen en su totalidad las emisiones y absorciones de las tierras de cultivo 
empleando una mayor cantidad de datos de resolución más fina sobre clima, suelos, quemado de biomasa y 
sistemas de gestión.  Es una buena práctica que los compiladores del inventario describan y documenten los 
elementos del sistema específico del país, y que demuestren la exhaustividad del método y de las fuentes de 
datos.  Si se identifican vacíos, es una buena práctica recabar información adicional y desarrollar aun más el 
sistema específico del país. 

5.4.2 Desarrollo de una serie temporal coherente 
Nivel  1  
Las series temporales coherentes son esenciales para evaluar las tendencias en emisiones y absorciones.  A fin de 
mantener la coherencia, los compiladores deben aplicar las mismas clasificaciones y los mismos factores durante 
la totalidad del período del inventario, incluyendo clima, tipos de suelos, clasificaciones de sistemas de gestión, 
factores de cambio de las existencias de C, existencias de C del suelo de referencia, estimaciones de residuos 
(carga de combustible), factores de combustión, y factores de emisión de no-CO2. Se suministran valores por 
defecto para todas estas características, por lo que la coherencia no debe constituir problema alguno.  Además, la 
base territorial debe permanecer coherente con el correr del tiempo, con excepción de las tierras convertidas en 
tierras de cultivo o de las tierras de cultivo convertidas en otros usos de la tierra. 
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Los países deben emplear fuentes coherentes de datos de la actividad sobre uso de la tierra, gestión y quemado 
de biomasa, a lo largo de todo el inventario.  Si se los usa, los métodos de muestreo deben mantenerse durante 
todo el período del inventario, para garantizar un enfoque coherente. Si se crean subcategorías, los países deben 
llevar registros transparentes sobre cómo se las definió, y aplicarlas coherentemente a lo largo del inventario. 

En algunos casos, las fuentes de datos de la actividad, las definiciones o los métodos pueden cambiar a través del 
tiempo, según la disponibilidad de información nueva. Los compiladores del inventario deben determinar cuál es 
la influencia de los cambios de datos o métodos sobre las tendencias y, si se las considera significativas, deben 
calcularse las emisiones y absorciones nuevamente para esa serie temporal empleando los método provistos en el 
Capítulo 5 del Volumen 1. 

En cuanto a los cambios en las existencias de C, un elemento clave para producir una serie temporal coherente es 
garantizar la coherencia entre las existencias de C de las tierras convertidas en tierras de cultivo declaradas en 
períodos anteriores y el estado de esas existencias declarado respecto a aquellas tierras que permanezcan como 
tierras de cultivo en el período actual.  Por ejemplo, si se transfirieron 50 toneladas de biomasa aérea viva al 
depósito de materia orgánica muerta por tierras convertidas de Forestales en tierras de cultivo en el período de 
declaración anterior, en la declaración de este período se debe suponer que las existencias iniciales de carbono 
del depósito de materia orgánica muerta fue de 50 toneladas para esas tierras. 

Nivel 2  
Además de los aspectos analizados bajo el Nivel 1, hay consideraciones adicionales relativas a la introducción de 
información específica del país. Específicamente, es una buena práctica aplicar nuevos valores o clasificaciones 
derivados de información específica del país en la totalidad del inventario y volver a calcular la serie temporal.  
De lo contrario, las tendencias positivas o negativas en las existencias de C o en el quemado de biomasa pueden 
deberse, en parte, a cambios relacionados con los métodos de inventario ocurridos en algún momento de la serie 
temporal, y no ser representativas de las tendencias reales.   

Es posible que no se disponga de nueva información específica para toda la serie temporal.  En esos casos, es 
una buena práctica demostrar el efecto de los cambios en los niveles de actividad a falta de datos o métodos 
actualizados específicos del país. En el Capítulo 5 del Volumen 1, se brinda orientación sobre cómo volver a 
hacer los cálculos en tales circunstancias. 

Nivel 3  
Al igual que en los Niveles 1 y 2, es una buena práctica aplicar el sistema de estimación específico del país a lo 
largo de toda la serie temporal. Los organismos a cargo del inventario deben emplear los mismos protocolos de 
medición (estrategia de muestreo, método, etc.) y/o el mismo sistema basado en modelos a lo largo de todo el 
período del inventario.  

5.4.3 Garantía de calidad y control de calidad 
Nivel 1  
Es una buena práctica aplicar Garantía de calidad/Controles de calidad con revisión interna y externa de los 
datos del inventario de tierras de cultivo.  Debe realizar las revisiones internas el organismo a cargo del 
inventario, mientras que la externa queda en manos de otros organismos, expertos o grupos que no tengan 
participación en la compilación.  

La revisión interna debe centrarse en el proceso de ejecución del inventario para garantizar que: 1) los datos de la 
actividad se han estratificado adecuadamente por regiones climáticas y tipos de suelos; 2) se han aplicado 
correctamente las clasificaciones/descripciones de la gestión; 3) los datos de la actividad se han trascrito a las 
hojas de trabajo o al software computarizado del inventario; y 4) que los factores de cambio de las existencias de 
C, las existencias de C del suelo de referencia, las estimaciones de residuos (carga de combustible) y los factores 
de combustión y emisión del quemado de biomasa se han asignado adecuadamente.  Las medidas de Garantía de 
calidad/Control de calidad pueden incluir una inspección visual así como funciones de programas integrados 
para verificar el ingreso de datos y los resultados. Los resúmenes estadísticos también pueden ser de ayuda, 
como la acumulación de superficies por estratos en las hojas de trabajo para determinar si son coherentes con las 
estadísticas sobre el uso de la tierra.  El total de la superficie debe permanecer constante durante el período de 
inventario y las superficies por estrato sólo varía por uso de la tierra o por clasificación de gestión (el clima y los 
tipos de suelos deben permanecer constantes).   

En las revisiones externas se deben considerar la validez del método de inventario, la rigurosidad de la 
documentación del inventario, la explicación de los métodos y la transparencia general. Es importante evaluar si 
la superficie total de tierras de cultivo es realista y los revisores deben realizar una verificación cruzada de las 
estimaciones de superficie para todas las categorías de uso de la tierra (es decir, tierras forestales, tierras de 
cultivo, pastizales, etc.) para garantizar que la suma de toda la base territorial de un país se mantiene igual todos 
los años durante el período de inventario. 
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Nivel 2  
Además de las medidas de Garantía de calidad/Controles de calidad señaladas bajo el Nivel 1, el organismo a 
cargo del inventario debe efectuar una revisión de las regiones climáticas, tipos de suelos, clasificaciones de 
sistemas de gestión, factores de cambio de las existencias de C, existencias de C de referencia, estimaciones de 
residuos (carga de combustible), factores de combustión, y factores de emisión de no-CO2 para quemado de 
biomasa específicos del país.  Si se emplean factores basados en mediciones directas, el organismo a cargo del 
inventario deberá revisar las mediciones para asegurarse de que sean representativas de la verdadera gama de 
condiciones ambientales y de gestión, y de que se desarrollaron sobre la base de normas reconocidas (OIEA, 
1992). Si hay acceso, es una buena práctica comparar los factores específicos del país con los factores de 
cambio de existencias y de emisión del Nivel 2 que se usaran para otros países con circunstancias similares, 
además de los valores por defecto del IPCC.   

Dada la complejidad de las tendencias de emisión y absorción, en la revisión externa se debe contar con la 
participación de especialistas del sector para que critiquen las estimaciones de la carga de combustible de los 
residuos, los factores de cambio de existencias y los factores de combustión y emisión, así como las 
descripciones de las regiones climáticas, los tipos de suelos y los sistemas de gestión específicos del país. 

Nivel  3  
Es factible que los sistemas de inventario específicos del país requieran medidas adicionales de Garantía de 
calidad/Control de calidad, pero esto dependerá de los sistemas que se desarrollen.  Es una buena práctica 
desarrollar un protocolo de garantía de calidad/control de calidad que sea específico para el sistema de inventario 
avanzado del país, archivar los informes e incluir resultados resumidos en la documentación de los informes. 

5.4.4 Generación de informes y documentación 
Nivel 1  
Por lo general, es una buena práctica documentar y archivar toda la información requerida para producir las 
estimaciones del inventario nacional.  En el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las 
tendencias de los datos de la actividad y las incertidumbres relativas a las tierras de cultivo.  Entre las actividades 
principales se incluyen el cambio en el uso de la tierra, el uso de fertilizantes minerales, las prácticas 
agroforestales, los abonos orgánicos, la gestión del laboreo, las rotaciones de cultivos, la gestión de residuos 
(incluyendo el quemado), las prácticas de irrigación, el alcance los sistemas de cultivos mixtos, el manejo del 
agua en los sistemas arroceros y el cambio en el uso de la tierra.   

Es una buena práctica archivar las bases de datos reales, como los datos de censos agrícolas, y los 
procedimientos empleados para procesar los datos (p. ej., programas estadísticos); las definiciones utilizadas 
para categorizar o agregar datos de la actividad; y los procedimientos usados para estratificar los datos de la 
actividad por regiones climáticas y tipos de suelos (para los Niveles 1 y 2). Las hojas de trabajo o el software del 
inventario deben archivarse con los archivos de entrada/salida que se hayan generado para producir los 
resultados. 

En los casos en los que no se disponga de datos de la actividad directos de bases de datos o en que se hayan 
combinado múltiples conjuntos de datos, se deben describir la información, las hipótesis y los procedimientos 
empleados para derivar los datos de la actividad. Esta documentación debe incluir la frecuencia y estimación de 
la recolección de datos y la estimación, y la incertidumbre.  El uso del conocimiento experto debe documentarse 
y la correspondencia se deberá archivar.  

Es una buena práctica documentar y explicar las tendencias en las existencias de biomasa y de C del suelo, así 
como el quemado de biomasa en cuanto al uso del suelo y la actividad de gestión. Los cambios en las existencias 
de biomasa deben relacionarse directamente con el uso de la tierra o con los cambios en las prácticas 
agroforestales, mientras que las tendencias en las existencias de C del suelo pueden deberse a usos de la tierra o a 
cambios en las principales actividades de gestión, como se describiera antes.  Las emisiones por quema de 
biomasa de residuos dependen del grado en el que se utilice el quemado para preparar los campos para plantar.  
Debe explicarse toda fluctuación significativa de las emisiones entre años.  

Los países deben incluir documentación sobre la exhaustividad de sus inventarios, aspectos relacionados con la 
coherencia de las series temporales o con la falta de éstas, y un resumen de las medidas de Garantía de 
calidad/Control de calidad y sus resultados. 

Nivel 2  
Además de lo señalado bajo el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las bases que 
subyacen a los factores de cambio de las existencias de C, las existencias de C de referencia, las estimaciones de 
residuos (carga de combustible), los factores de combustión y emisión para quema de biomasa, las 
clasificaciones de los sistemas de gestión, las regiones climáticas y/o los tipos de suelo específicos del país.  Es 
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más, constituye una buena práctica archivar las fuentes de «metadata» y de datos utilizadas para estimar los 
valores específicos del país. 

La documentación para la generación de informes debe incluir los factores específicos del país (es decir, medios 
e incertidumbres). Es una buena práctica incluir un análisis en el informe de inventario relativo a las diferencias 
existentes entre los factores específicos del país y los valores por defecto del Nivel 1, así como los factores de 
Nivel 2 de regiones con circunstancias similares a las del país declarante.  Si se emplean diferentes factores de 
emisión, parámetros y métodos para los distintos años, deben explicarse y documentarse las razones de tales 
cambios. Además, los organismos a cargo del inventario deben describir las clasificaciones de la gestión, el 
clima y/o los tipos de suelo específicos del país, y se recomienda que se documenten las mejoras en los métodos 
de inventario basadas en las nuevas clasificaciones.   Por ejemplo, las prácticas de gestión del laboreo deben 
subdividirse en categorías adicionales más allá de las clases del Nivel 1 (es decir, reducida, sin laboreo y laboreo 
total), aunque las ulteriores subdivisiones sólo mejorarán las estimaciones del inventario si el cambio en las 
existencias o los factores de emisión difieren significativamente entre las nuevas categorías.   

Cuando se analicen las tendencias de las emisiones y absorciones, debe hacerse una distinción entre los niveles 
de actividad y los cambios de los métodos de año en año, y deben documentarse las razones de tales cambios. 

Nivel 3  
Un inventario de Nivel 3 exige documentación respecto a datos de actividad y tendencias de 
emisiones/absorciones similar a la de los métodos de nivel inferior, aunque debe incluirse documentación 
adicional para explicar las bases y el marco subyacentes del sistema de estimación específico del país. Con los 
inventarios basados en mediciones, es una buena práctica documentar el diseño de muestreo, los procedimientos 
de laboratorio y las técnicas de análisis de datos.  Los datos de las mediciones deben archivarse, así como los 
resultados de los análisis de datos.  En cuanto a los métodos de Nivel 3 en que se utilizan modelos, es una buena 
práctica documentar la versión del modelo y suministrar una descripción de este, así como archivar en forma 
permanente copias de todos los archivos de entrada al modelo, códigos fuente y programas ejecutables. 

5.5 EMISIONES DE METANO DEL CULTIVO DEL 
ARROZ 

La descomposición anaeróbica de material orgánico en los arrozales inundados produce metano (CH4), que se 
libera a la atmósfera fundamentalmente mediante el transporte a través de las plantas del arroz (Takai, 1970; 
Cicerone y Shetter, 1981; Conrad, 1989; Nouchi et al., 1990). La cantidad anual de CH4 emitido desde una 
superficie dada de arroz estará en función de la cantidad y la duración de los cultivos de que se trate, de los 
regímenes hídricos previos al período de cultivo, y -en el transcurso de éste- de los abonos orgánicos e 
inorgánicos del suelo (Neue y Sass, 1994; Minami, 1995). El tipo de suelo, la temperatura y el cultivar del arroz 
también afectan las emisiones de CH4. 

Estas nuevas directrices para calcular emisiones de CH4 incluyen diversos cambios en comparación con las 
Directrices de 1996 y con la GPG2000, a saber: (1) revisión de factores de emisión y de ajuste derivados de 
análisis actualizados de la información disponible, (ii) uso de factores de emisión diarios —y no estacionales— 
que permitan una mayor flexibilidad en la separación de las estaciones de cultivo y los períodos de barbecho, 
(iii) nuevos factores de ajuste para el régimen hídrico previo al período de cultivo y la oportunidad en la que se 
incorpora la paja, y (iv) inclusión del método de Nivel 3 siguiendo los principios generales de la revisión de las 
directrices de 2006. Asimismo, las directrices revisadas mantienen el cálculo por separado de la emisión de N2O 
del cultivo del arroz (como forma de suelo gestionado) de la que se trata en el Capítulo 11. 

5.5.1 Elección del método 
El cálculo básico para estimar las emisiones de CH4 del cultivo del arroz se presenta en la Ecuación 5.1. Las 
emisiones de CH4 se estiman multiplicando los factores de emisión diaria por período de cultivo3 de arroz y por 
superficies de cosecha anual4. En su forma más simple, esta ecuación se aplica utilizando datos de la actividad 
nacionales (es decir, período de cultivo de arroz promedio y superficie cosechada a nivel nacional) y un único 
factor de emisión.  Sin embargo, las condiciones naturales y la gestión agrícola de la producción de arroz pueden 
ser muy variables dentro de un mismo país. Constituye una buena práctica tener en cuenta esta variabilidad 
desagregando la superficie total cosechada a nivel nacional en subunidades (p. ej., superficies cosechadas bajo 

                                                           
3 En caso de cultivos bianuales, el «período de cultivo» deben ampliarse según la cantidad respectiva de días. 
4 En caso de múltiples cultivos durante el mismo año, la «superficie de cosecha» será igual a la suma de las superficies 

utilizadas para cada cultivo. 
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diferentes regímenes hídricos). La superficie cosechada de cada subunidad se multiplica por el período de cultivo 
respectivo y por el factor de emisión representativo de las condiciones que definen la subunidad (Sass, 2002). 
Con este método desagregado, las emisiones totales anuales equivalen a la suma de emisiones de cada subunidad 
de superficie cosechada. 
 

ECUACIÓN 5.1 
EMISIONES DE CH4

 PRODUCIDAS POR EL CULTIVO DEL ARROZ 
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Donde:  

CH4 Rice = emisiones anuales de metano producidas por el cultivo del arroz, Gg CH4 año-1 

EFijk = un factor de emisión diario para las condiciones i, j, y k, kg CH4 há-1 día-1 

tijk = período de cultivo del arroz para las condiciones i, j, y k, días  

Aijk = superficie de cosecha anual de arroz para las condiciones i, j, y k, há año-1 

i, j, y k = representan los diferentes ecosistemas, regímenes hídricos, tipo y cantidad de abonos 
orgánicos y otras condiciones bajo las cuales pueden variar las emisiones de CH4 producidas por el 
arroz. 

Entre las diferentes condiciones que se deben tener presentes se incluyen el tipo de ecosistema arrocero, las 
pautas de inundación previas y durante el período de cultivo, y el tipo y la cantidad de abonos orgánicos. Hay 
otras condiciones, como el tipo de suelo y el cultivar del arroz, que se pueden considerar para la desagregación, 
si se dispone de información específica del país acerca de la relación existente entre estas condiciones y las 
emisiones de CH4. Los tipos de ecosistemas del arroz y los regímenes hídricos durante el período de cultivo 
pueden verse en el Cuadro 5.12. Si la producción nacional de arroz se puede subdividir por zonas climáticas con 
diferentes sistemas de producción (p. ej., pautas de inundación), se debe aplicar la Ecuación 5.1 para cada región 
por separado. Lo mismo se aplica si se dispone de estadísticas arroceras o de dictámenes de expertos para 
distinguir entre prácticas de gestión u otros factores en las diferentes unidades administrativas (distritos o 
provincias). Además, si se cosecha más de un cultivo en un año dado, las emisiones deben estimarse para cada 
temporada de cultivo teniendo en cuenta las posibles diferencias en las prácticas de cultivo (p. ej., el uso de 
abonos orgánicos y la pauta de inundación antes y durante el período de cultivo).  

El árbol de decisiones de la Figura 5.2 sirve de guía a los organismos a cargo del inventario en el proceso de 
aplicar el método del IPCC como una buena práctica. En este árbol de decisiones está implícita la jerarquía de 
desagregación al aplicar el método del IPCC. Dentro de esta jerarquía, el nivel de desagregación utilizado por un 
organismo a cargo del inventario depende de la disponibilidad de datos de la actividad y de factores de emisión, 
así como de la importancia del arroz, en tanto contribuye a las emisiones nacionales de gases de efecto 
invernadero. Los pasos específicos y las variables de este árbol de decisión, y la lógica subyacente, se analizan 
en el texto que se incluye a continuación. 

Nivel 1  
El Nivel 1 se aplica a países en los que las emisiones de CH4 producidas por el cultivo del arroz no constituyen 
una categoría principal o en los que no existen los factores de emisión específicos del país. La desagregación de 
la superficie anual de cosecha de arroz se debe realizar, por lo menos, para tres regímenes hídricos básicos, 
incluidos los de irrigación, alimentación por lluvia y de tierras altas. Se alienta a incorporar el mayor número de 
condiciones posible (i, j, k, etc.) que influyan sobre las emisiones de CH4 (según lo resumido en el Recuadro 
5.2). Las emisiones para cada subunidad se ajustan multiplicando un factor de emisión básico por defecto (para 
campos sin inundación de pre-temporada de menos de 180 días previos al cultivo del arroz y campos inundados 
permanentemente sin abonos orgánicos, EFc) por diversos factores de ajuste, como se muestra en la Ecuación 
5.2. Los cálculos se realizan para cada uno de los regímenes hídricos y abonos orgánicos por separado, como se 
muestra en la Ecuación 5.1.  
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RECUADRO 5.2 
CONDICIONES QUE INCIDEN SOBRE LAS EMISIONES DE CH4

 PRODUCIDAS POR EL CULTIVO DEL ARROZ 

Tanto para el cálculo de las emisiones de CH4 como para desarrollar los factores de emisión, se 
deben considerar las siguientes características del cultivo del arroz: 

Diferencias regionales en las prácticas de cultivo del arroz: si el país es grande y tiene regiones 
agrícolas dispares con diferentes climas y/o sistemas de producción (p. ej., pautas de inundación), 
se debe realizar un conjunto de cálculos individual para cada región. 

Múltiples cultivos: si se cosecha más de un cultivo en una superficie de tierra dada durante el año, 
y las condiciones de crecimiento varían entre las temporadas de cultivo, se deben realizar cálculos 
para cada temporada. 

Régimen hídrico: en el contexto de este capítulo, régimen hídrico se define como la combinación 
entre (i) el tipo de ecosistema y (ii) las pautas de inundación. 

Tipo de ecosistema: como mínimo, deben realizarse cálculos por separado para cada ecosistema 
arrocero (es decir, irrigado, alimentado por lluvia, y producción de arroz en aguas profundas. 

Pauta de inundación: la pauta de inundación de los campos arroceros tiene un efecto significativo 
sobre las emisiones de CH4 (Sass et al., 1992; Yagi et al., 1996; Wassmann et al., 2000). Los 
ecosistemas arroceros se pueden clasificar, además, como inundados continua e intermitentemente 
(arroz irrigado), y con alimentación por lluvias regulares, con tendencia a la sequía, y aguas 
profundas (alimentados por lluvia), según las pautas de inundación producidas durante el período 
de cultivo. Asimismo, deben considerarse las pautas de inundación previas al período de cultivo 
(Yagi et al., 1998; Cai et al., 2000; 2003a; Fitzgerald et al., 2000). 

Agregados orgánicos a los suelos: el material orgánico incorporado a los suelos arroceros 
incrementa las emisiones de CH4 (Schütz et al., 1989; Yagi y Minami, 1990; Sass et al., 1991). El 
impacto de los agregados orgánicos sobre las emisiones de CH4 depende del tipo y de la cantidad 
de material aplicado, lo que se puede describir mediante una curva de respuesta a la dosis (Denier 
van der Gon y Neue, 1995; Yan et al., 2005). El material orgánico que se incorpora al suelo puede 
ser de orígenes endógeno (paja, estiércol verde, etc.) o exógeno (compost, estiércol de corral, etc.). 
En los cálculos de las emisiones se debe considerar el efecto de los abonos orgánicos. 

Otras condiciones: es sabido que hay otros factores, como el tipo de suelo (Sass et al., 1994; 
Wassmann et al., 1998; Huang et al., 2002), el cultivar del arroz (Watanabe y Kimura, 1998; 
Wassmann y Aulakh, 2000), el contenido de sulfatos de los abonos (Lindau et al., 1993; Denier 
van der Gon y Neue, 2002), etc., que pueden tener una influencia significativa sobre las emisiones 
de CH4. Se alienta a los organismos a cargo del inventario a realizar todos los esfuerzos posibles 
para considerar estas condiciones si se dispone de información específica del país respecto a la 
relación entre estas condiciones y las emisiones de CH4. 
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Figura 5.2 Árbol de decisiones para las emisiones de CH4 resultantes de la producción 
de arroz 
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Recuadro 1: Nivel 1 
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Recuadro 3: Nivel 3 

Recuadro 2: Nivel 2 
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cada cultivo (es decir, 

temporada seca y húmeda, 
cultivo temprano, único, 

tardío) 

Calcular las emisiones para 
cada zona agroecológica 

¿Hay 
múltiples cultivos de 

arroz durante un 
mismo año? 

¿Hay diferentes zonas 
agroecológicas en el 

país? 

No 

No 

Sí

Sí

Nota: 

1Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 
relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
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ECUACIÓN 5.2 
FACTOR AJUSTADO DE EMISIÓN DIARIA 

rsopwci SFSFSFSFEFEF ,••••=  

Donde: 

EFi = factor de emisión diaria ajustado para una superficie de cosecha dada 

EFc = factor de emisión básico para tierras inundadas permanentemente sin abonos orgánicos 

SFw = factor de ajuste para compensar las diferencias del régimen hídrico durante el período de cultivo 
(del Cuadro 5.12)  

SFp = factor de ajuste para compensar las diferencias del régimen hídrico durante la temporada previa al 
cultivo (del Cuadro 5.13)  

SFo = el factor de ajuste deberá variar según el tipo y a cantidad de abono orgánico aplicado (de la 
Ecuación 5.3 y del Cuadro 5.14). 

SFs,r = factor de ajuste para tipo de suelo, cultivar del arroz, etc., si está disponible 

 
Nivel 2  
En el nivel 2 se aplica el mismo enfoque metodológico que en el Nivel 1, pero deberán emplearse factores de 
emisión y/o de ajuste específicos del país. Estos factores específicos del país son necesarios para reflejar el 
impacto local de las condiciones (i, j, k, etc.) que inciden sobre las emisiones de CH4, desarrollados 
preferiblemente mediante la recogida de datos de campo. En cuanto al método del Nivel 1, se aconseja aplicarlo 
con el mayor nivel de desagregación posible e incorporar la multitud de condiciones (i, j, k, etc.) que inciden 
sobre las emisiones de CH4.  

Nivel 3  
El Nivel 3 incluye modelos y redes de monitorización hechas a medida para abordar las circunstancias 
nacionales del cultivo del arroz, que se repiten a través del tiempo, manejados con datos de la actividad de alta 
resolución y desagregados a nivel subnacional. Los modelos pueden ser empíricos o mecanicistas pero, en ambos 
casos, deben validarse por medio de observaciones independientes a partir de estudios específicos del país o la 
región que cubran toda la gama de características de cultivo del arroz (Cai et al., 2003b; Li et al., 2004; Huang et 
al., 2004). Por lo tanto, es clave contar con la documentación apropiada referida a la validez y la exhaustividad 
de los datos, las hipótesis, las ecuaciones y los modelos. En las metodologías del Nivel 3 también se pueden 
tener en cuenta la variabilidad interanual provocada por daños de tifones, sequías, tensiones, etc. Es ideal que la 
evaluación se base en datos satelitales recientes. 

5.5.2 Elección de los factores de emisión y de ajuste 
Nivel  1  
Como punto de partida, se emplea un factor de emisión básico para campos no inundados durante menos de 180 
días previos al cultivo del arroz, permanentemente inundados durante el período de cultivo del arroz y sin abonos 
orgánicos (EFc). El valor por defecto del IPCC para EFc es de 1,3 kg CH4 há-1 día-1 (con un rango de error de 0,8 
a 2,2, Cuadro 5.11), estimado mediante el análisis estadístico de datos disponibles de mediciones de campo (Yan 
et al., 2005, el conjunto de datos utilizado en el análisis está a disposición en un sitio Web5).  

Los factores de ajuste se emplean para ajustar el EFc para dar cuenta de las distintas condiciones que se 
analizaran en el Recuadro 5.2, lo que da como resultado factores de emisión ajustados diariamente (EFi) para una 
subunidad en particular de superficie cosechada desagregada según la Ecuación 5.2. Los factores de ajuste más 
importante, a saber, régimen hídrico durante y antes del período de cultivo y abonos orgánicos, se representan en 
los Cuadros 5.12, 5.13 y 5.14, respectivamente, mediante valores por defecto.  Sólo se deben usar factores de 
ajuste específicos del país si se basan en datos de mediciones bien investigados y documentados. Se alienta a 
considerar el tipo de suelo, el cultivar del arroz y otros factores de los que se disponga. 

 

                                                           
5 http://www.jamstec.go.jp/frcgc/ 
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CUADRO 5.11 
FACTOR BÁSICO Y POR DEFECTO DE EMISIÓN DE CH4  SUPONIENDO QUE NO HAY INUNDACIÓN DURANTE MENOS DE 180 

DÍAS PREVIOS AL CULTIVO DEL ARROZ E INUNDACIÓN PERMANENTE DURANTE EL CULTIVO DEL ARROZ, SIN ABONOS 
ORGÁNICOS 

Factor de emisión Rango de error 

emisión de CH4 (kg CH4 há-1 d-1) 
130 080 – 220 

Fuente: Yan et al., 2005 

 

Régimen hídrico durante el período de cultivo (SFw): en el Cuadro 5.12 se proveen factores de ajuste y rangos 
de error por defecto que reflejan a los diferentes regímenes hídricos. El caso agregado se refiere a una situación 
en la que los datos de la actividad sólo están disponibles para tipos de ecosistemas arroceros, pero no respecto a 
las pautas de inundación (véase el Recuadro 5.2). En el caso desagregado, las pautas de inundación se pueden 
distinguir en tres subcategorías como se indica en el Cuadro 5.12. Es una buena práctica recabar más datos de la 
actividad desagregados y aplicar el caso de SFW desagregado siempre que resulte posible.   
 

CUADRO 5.12 
FACTORES DE AJUSTE POR DEFECTO DE LA EMISIÓN DE CH4 PARA REGÍMENES HÍDRICOS DURANTE EL PERÍODO DE 

CULTIVO RELATIVOS A CAMPOS PERMANENTEMENTE INUNDADOS  

Caso agregado Caso desagregado 

Régimen hídrico Factor de 
ajuste 
(SFw) 

Rango de 
error 

Factor de 
ajuste 
(SFw) 

Rango de 
error 

Tierras altas a 0 - 0 - 

Inundadas permanentemente 1 0,79 – 1,26 

Inundados intermitentemente – aireación 
simple 0,.60 0,46 – 0,80 Irrigadas b 

Inundados intermitentemente – aireación 
múltiple 

0,.78 0,62 – 0,98 

0,.52 0,41 – 0,66 

Alimentación regular por lluvia 
 0,.28 0,21 – 0,37 

Con tendencia a la sequía 0,.25 0,18 – 0,36 
Alimentadas a 
lluvia y aguas 

profundas c 
Aguas profundas 

0,.27 0,21 – 0,34 

0,.31 ND 

ND: no determinado. 
a los campos no están nunca inundados durante un lapso considerable.  
b los campos están inundados durante un lapso considerable y el régimen hídrico está totalmente bajo control.  
 • Inundados permanentemente: los campos están cubiertos por aguas estancadas durante la temporada de crecimiento del arroz y sólo 

se pueden secar para la cosecha (drenaje de fin de temporada). 
 • Inundados intermitentemente: los campos tienen, como mínimo, un período de aireación de más de 3 días durante la temporada de 

cultivo. 
 - Aireación simple: los campos tienen una única aireación durante la temporada de cultivo en cualquiera de las etapas de crecimiento 

(excepto durante el drenaje de fin de temporada). 
 - Aireación múltiple: los campos tienen más de un período de aireación durante la temporada de cultivo (excepto para drenaje de fin de 

temporada). 
c los campos están inundados durante un lapso considerable y el régimen hídrico depende únicamente de las precipitaciones.  
 • Alimentación regular por lluvia: el nivel del agua se puede elevar hasta en 50 cm durante la temporada de cultivo. 
 • Con tendencia a la sequía: se producen períodos de sequía durante todas las temporadas de cultivo. 
 • Aguas profundas: el agua de inundación se eleva a más de 50 cm durante un período significativo en la temporada de cultivo. 
Nota: también, dentro de cada subcategoría, se pueden discriminar otras categorías del ecosistema arrocero, tales como pantanos y 

humedales internos, salinos o con marea. 
Fuente: Yan et al., 2005 
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Régimen hídrico previo al período de cultivo (SFp): en el Cuadro 5.13 se presentan los factores de ajuste por 
defecto para el régimen hídrico, previos al período de cultivo, que pueden emplearse cuando no se dispone de 
datos específicos del país. En el cuadro se hace distinción entre tres regímenes hídricos diferentes previos al 
cultivo del arroz, a saber:  

1. No inundado a < 180 días previos a la temporada, lo que a menudo ocurre cuando hay un doble cultivo de 
arroz; 

2. No inundado > 180 días previos a la temporada; p. ej., cultivo único de arroz que sigue a un período de 
barbecho seco; y 

3. Inundado en pre-temporada, en el que el intervalo mínimo de inundación se fija en 30 días; es decir que los 
períodos de inundación más cortos (lo que generalmente se hace para preparar el suelo para arar) no se 
incluyen en esta categoría.  

Cuando no se dispone de datos de la actividad respecto al estado hídrico pre-temporada, se pueden utilizar 
factores agregados por caso. Es una buena práctica recabar más datos de la actividad desagregados y aplicar el 
caso de SFp desagregado. Se pueden aplicar factores de ajuste para otros regímenes hídricos si se dispone de 
datos específicos del país. 

 

CUADRO 5.13 
FACTORES DE AJUSTE POR DEFECTO DE LA EMISIÓN DE CH4 PARA REGÍMENES HÍDRICOS PREVIOS AL PERÍODO DE 

CULTIVO 

Caso agregado Caso desagregado Régimen hídrico previo al cultivo del arroz 
(presentación esquemática en la que los períodos de 
inundación se muestran sombreados) Factor de 

ajuste (SFp) 
Rango de 

error 
Factor de 

ajuste (SFp) 
Rango de 

error 

No inundado 
<180 d pre-temp. 

 1 0,88 – 1,14 

No inundado 
>180 d pre-temp. 

 0,68 0,58 – 0,80 

Inundado (>30 
d)a,b pre-temp. 

 

1,22 1,07 – 1,40 

1,90 1,65 – 2,18 

a Los períodos breves de inundación de menos de 30 días no se consideran en la selección del SFp   
b En cuanto al cálculo de la emisión pre-temporada, véase más adelante (sección sobre exhaustividad) 
Fuente: Yan et al., 2005 

 
Agregados orgánicos (SFo): es una buena práctica desarrollar factores de ajuste que incorporen información 
sobre el tipo y la cantidad de abono orgánico aplicado (compost, estiércol de corral, estiércol verde y paja de 
arroz). A igual cantidad de masa, se emite más CH4 de los abonos que contienen mayores cantidades de carbono 
de fácil descomposición y las emisiones aumentan también a medida que se aplican mayores cantidades de cada 
abono orgánico. En la Ecuación 5.3 y el Cuadro 5.4 se presenta un método para variar el factor de ajuste según la 
cantidad de distintos tipos de abonos aplicados. A menudo, la paja de arroz se incorpora al suelo después de la 
cosecha. En caso de un largo barbecho posterior a la incorporación de la paja de arroz, las emisiones de CH4 de 
la siguiente temporada de cultivo de arroz van a ser menores que en el caso en el que se incorpore la paja de 
arroz inmediatamente antes del trasplante (Fitzgerald et al., 2000). Por lo tanto, se ha hecho una distinción en 
cuanto al momento de aplicación de la paja de arroz. Se puede adoptar un rango de incertidumbre de 0,54-0,64 
para el exponente 0,59 de la Ecuación 5.3. 

 

ECUACIÓN 5.3 
FACTURES DE AJUSTE DE EMISIÓN DE CH4 ADAPTADO PARA AGREGADOS ORGÁNICOS 

59.0
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Donde: 

SFo = factor de ajuste para tipo y cantidad de abono orgánico aplicado 

CROP
> 180 d

CROP
> 30 d

CROP
< 180 d



Capítulo 5: Tierras de cultivo 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 5.59 

ROAi = tasa de aplicación de abono orgánico i, en peso seco para paja y en peso fresco para los demás, en 
ton há-1 

CFOAi = factor de conversión para abono orgánico i (en términos de su efecto relativo con respecto a la 
paja aplicada poco antes del cultivo), como se indica en el Cuadro 5.14. 

 

CUADRO 5.14 
FACTOR DE CONVERSIÓN POR DEFECTO PARA DIFERENTES TIPOS DE ABONOS ORGÁNICOS 

Abono orgánico Factor de conversión 
(CFOA) Rango de error 

Paja incorporada poco (<30 días) antes del cultivoa 1 0,97 – 1,04 

Paja incorporada mucho (>30 días) antes del cultivoa 0,29 0,20 – 0,40 

Compost 0,05 0,01 – 0,08 

Estiércol de corral 0,14 0,07 – 0,20 

Estiércol verde 0,50 0,30 – 0,60 
a La aplicación de paja significa que ésta se incorpora al suelo; no incluye el caso en el que la paja se coloca simplemente sobre la 

superficie de la tierra, ni el de la paja que se quema sobre el terreno. 
Fuente: Yan et al., 2005 

 
Tipo de suelo (SFs) y cultivar del arroz (SFr) en algunos países, se dispone de datos sobre emisión para 
distintos tipos de suelo y cultivar del arroz, y se los puede emplear para derivar SFs y SFr, respectivamente. 
Tanto los experimentos como el conocimiento mecanicista confirman la importancia de estos factores; sin 
embargo, las grandes variaciones existentes entre los datos de que se dispone no permiten definir, con razonable 
exactitud, los valores por defecto. Se prevé que, en un futuro cercano, se va a contar con modelos de simulación 
capaces de producir factores de ajuste específicos para SFs y SFr.  

Nivel 2  
Los organismos a cargo del inventario pueden emplear factores de emisión específicos del país a partir de 
mediciones de campo que cubran las condiciones del cultivo del arroz en sus respectivos países.  Es una buena 
práctica compilar bases de datos específicas del país sobre la base de mediciones de campo disponibles que 
complementen la base de datos de Factores de emisión6  con otros programas de medición (p. ej., nacionales) 
aún no incluidos en esta base de datos. No obstante, hay ciertos requisitos estándar de GC/CC que se aplican a 
estas mediciones de campo (véase la Sección 5.5.5).  

En el Nivel 2, los organismos a cargo del inventario pueden definir la gestión de línea de base según las 
condiciones que prevalezcan en sus respectivos países, y determinar los factores de emisión específicos del país 
para esa línea de base. Entonces, dichos organismos pueden también determinar factores de ajuste específicos del 
país para las prácticas de gestión ajenas a la línea de base. En caso de que no se disponga de factores de ajuste 
específicos del país, se pueden utilizar factores de ajuste por defecto.  No obstante, puede requerir la repetición 
de algunos de los cálculos de los factores de ajuste proporcionados en los Cuadros 5.12 a 5.14 si las condiciones 
difieren de las de la línea de base. 

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 no requieren la elección de factores de emisión; por el contrario, se basan en una 
comprensión minuciosa de los factores motivantes y los parámetros (véase arriba). 

5.5.3 Elección de los datos de la actividad 
Además de los datos de la actividad esenciales antes solicitados, es una buena práctica hacer coincidir los datos 
de los abonos orgánicos y tipos de suelos con el mismo nivel de desagregación que en los datos de la actividad. 
Puede resultar necesario completar el sondeo de las prácticas de cultivo a fin de obtener datos sobre el tipo y la 
cantidad de abonos orgánicos que se aplican. 

Fundamentalmente, los datos de la actividad se basan en estadísticas de superficies cultivadas, lo que debería 
estar disponible en el organismo nacional de estadísticas, así como información complementaria sobre período 

                                                           
6 http://www.jamstec.go.jp/frcgc/ 
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de cultivo y prácticas agrícolas. Los datos de la actividad deben estar desglosados según diferencias regionales 
en las prácticas de cultivo del arroz o en el régimen hídrico (véase el Recuadro 5.2). Las estimaciones de 
superficies cosechadas que corresponden a las diferentes condiciones pueden obtenerse a nivel nacional 
mediante métodos aceptados de declaración. El uso de superficies verificadas localmente sería muy valioso 
cuando se las correlaciona con los datos disponibles sobre factores de emisión en diferentes condiciones, como el 
clima, las prácticas agrícolas y las propiedades del suelo. Si estos datos no están disponibles en el país, se los 
puede obtener de fuentes de datos internacionales: p. ej., el IRRI (1995) y las Estadísticas Mundiales del Arroz 
en el sitio Web del Instituto Internacional de Investigación sobre el Arroz (IRRI7, del inglés, International Rice 
Research Institute), que incluye las superficies de cosecha de arroz por tipo de ecosistema en los principales 
países arroceros, un calendario del cultivo del arroz para cada país y demás información de utilidad, y 
FAOSTAT en el sitio Web de la FAO8. El uso de superficies verificadas localmente sería muy valioso cuando se 
las correlaciona con los datos disponibles para los factores de emisión bajo diferentes condiciones, como el 
clima, las prácticas agrícolas y las propiedades del suelo. Puede resultar necesario consultar a expertos locales 
para realizar un sondeo de las prácticas agrícolas pertinentes en cuanto a las emisiones de metano (abonos 
orgánicos, gestión del agua, etc.). 

Lo más probable es que los datos de la actividad sean más fiables en cuanto a la exactitud que los factores de 
emisión. Sin embargo, por diversas razones, las estadísticas de superficie pueden estar sesgadas y se aconseja 
que se realice una verificación de las estadísticas de superficies cosechadas del país (o de partes de éste) con 
datos de detección remota.  

Además de los datos de la actividad esenciales que se solicitan precedentemente, es una buena práctica, en 
particular en los métodos de los niveles 2 y 3, hacer coincidir los datos de los abonos orgánicos y otras 
condiciones, p. ej., tipos de suelos, con el mismo nivel de desagregación que en los datos de la actividad.  

5.5.4 Evaluación de incertidumbre 
Los principios generales de la evaluación de incertidumbre para los inventarios nacionales de emisiones se 
aclaran en el Volumen 1, Capítulo 3. La incertidumbre de los factores de emisión y de ajuste se puede ver 
influenciada por la variabilidad natural, como la del clima y la que se produce dentro de unidades que se suponen 
homogéneas, como la variabilidad espacial en una unidad de campo o de suelo. Para esta categoría de fuente, una 
buena práctica debe permitir determinar las incertidumbres empleando métodos estadísticos estándar, cuando se 
cuente con suficientes datos experimentales. Hay pocos estudios para cuantificar parte de esta incertidumbre, 
pero están disponibles (p. ej., para variabilidad inducida por el tipo de suelo). Se supone que la variabilidad que 
se encuentra en tales estudios tiene validez en general. Para más detalles, véase Sass (2002). 

Es posible que los datos de la actividad importantes y necesarios para asignar factores de ajuste (es decir, datos 
sobre prácticas culturales y abonos orgánicos) no estén disponibles en las actuales bases de datos o estadísticas. 
Por ende, las estimaciones de la fracción de productores arroceros que utiliza una práctica o un abono en 
particular se deben basar en el dictamen de expertos, y el rango de incertidumbre de la fracción estimada debe 
basarse también en el dictamen de expertos. Se debe estimar un valor por defecto para la incertidumbre de la 
fracción de ± 0,2 (p. ej., la fracción de productores que usan abono orgánico se estima en 0,4, el rango de 
incertidumbre será 0,2 a 0,6). En el Capítulo 3 del Volumen 1 se brinda asesoramiento sobre cómo cuantificar 
incertidumbres en la práctica, incluyendo la combinación de dictámenes de expertos con datos empíricos en las 
estimaciones generales de incertidumbre. 

En el caso de las emisiones de CH4 producidas por el cultivo del arroz, los rangos de incertidumbre de los 
valores de Nivel 1 (factores de emisión y de ajuste) se pueden adoptar directamente de los Cuadros 5.11 al 5.14. 
Los rangos se definen como la desviación estándar respecto a la media, indicando la incertidumbre asociada a un 
valor por defecto dado para esta categoría de fuente. El exponente de la Ecuación 5.3 se suministra con un rango 
de incertidumbre de 0,54 a 0,64. La evaluación de incertidumbre de los métodos de Niveles 2 y 3 depende de la 
base de datos y del modelo utilizados, respectivamente. Por lo tanto, constituye una buena práctica aplicar los 
principios generales de análisis estadístico delineados en el Capítulo 3 del Volumen 1, así como métodos modelo 
según lo explicado en la Sección 3.5 del Capítulo 3 del Volumen 4. 

 

                                                           
7 http://www.irri.org/science/ricestat/ 
8 http://faostat.fao.org/ 
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5.5.5 Exhaustividad, series temporales, GC/CC y 
generación de informes 

EXHAUSTIVIDAD 
La cobertura completa de esta categoría de fuente requiere la estimación de emisiones de las siguientes 
actividades, cuando éstas estén presentes: 

• Si la inmersión del suelo no se limita a la temporada de cultivo del arroz en sí, se deben incluir las emisiones 
que se produzcan fuera de esa temporada (p. ej., las de un período de barbecho inundado). Para más 
información, véanse Yagi et al., 1998; Cai et al., 2000; y Cai et al. 2003a; 

• Dentro de cada subcategoría, se pueden discriminar otras categorías del ecosistema arrocero, tales como 
pantanos, campos internos, salinos o con marea, según las mediciones locales de emisiones. 

• Si se cosecha más de un cultivo de arroz por año, los cultivos deben declararse por separado, según la 
definición local (p. ej., temprano, tardío, de temporada húmeda, de temporada seca). Los cultivos de arroz se 
pueden clasificar en distintas categorías con un factor de emisión diferente integrado para cada temporada y 
con factores de corrección diferentes para otros modificadores, como los abonos orgánicos. 

DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE 
En cuanto a otras fuentes y categorías, los métodos para estimar las emisiones de CH4 producidas por campos 
arroceros se deben aplicarse coherentemente para cada año de la serie temporal y con el mismo nivel de 
desagregación. Si no se dispone de datos sobre el nivel de actividad para los años anteriores, las emisiones de 
esos años deben recalcularse según la orientación que provista en el Capítulo 5 del Volumen 1. Si hubo cambios 
significativos en las prácticas agrícolas que afecten a las emisiones de CH4 durante la serie temporal, el método 
de estimación debe aplicarse con un nivel de desagregación que sea suficiente para discernir los efectos de tales 
cambios. Por ejemplo, hay diversas tendencias en la agricultura arrocera (asiática), como la adopción de nuevas 
variedades de arroz, el aumento en el uso de fertilizantes inorgánicos, la mejora en el manejo del agua, el cambio 
en el uso de abonos orgánicos y la siembra directa, pueden llevar a aumentos o reducciones de las emisiones en 
general. Para evaluar el impacto de estos cambios, quizá sea necesario utilizar estudios en modelos. 

GENERACIÓN DE INFORMES Y DOCUMENTACIÓN 
Es una buena práctica documentar y archivar toda la información necesaria para producir las estimaciones del 
inventario nacional de emisiones, como se describe en el Capítulo 8 del Volumen 1. Es una buena práctica 
documentar la estimación de la emisión, declarando la información requerida para llenar la hoja de trabajo sobre 
el arroz de las Directrices. Los organismos a cargo de los inventarios que no empleen las hojas de trabajo deben 
suministrar información comparable. Si la estimación de las emisiones está desagregada por regiones, debe 
declarar la información de cada región. 

De estar disponible, se debe declarar la siguiente información adicional a fin de garantizar la transparencia: 

• Prácticas de manejo del agua; 

• Los tipos y las cantidades de abonos orgánicos utilizados. (La paja de arroz o los residuos del cultivo 
anterior (no arrocero) incorporados al suelo deben considerarse agregados orgánicos, aunque esto puede ser 
una práctica de producción normal y no estar destinado a incrementar los niveles de nutrientes, como es el 
caso de los agregados de estiércol); 

• Los tipos de suelos utilizados para el cultivo del arroz; 

• La cantidad de cultivos de arroz anuales; y 

• Los cultivares de arroz más importantes. 

Los organismos a cargo del inventario que utilizan factores de emisión específicos del país deben suministrar 
información respecto al origen y la base de cada factor, compararlos con otros factores de emisión publicados, 
explicar posibles diferencias significativas e intentar fijar límites a la incertidumbre.  

GARANTÍA DE CALIDAD / CONTROL DE CALIDAD (GC/CC) DEL 
INVENTARIO 
Es una buena práctica realizar verificaciones de control de calidad, tal como se plantea en el Capítulo 6 del 
Volumen 1, y revisiones a cargo de expertos de las estimaciones de emisión. También pueden ser de aplicación 
verificaciones adicionales de control de calidad como las esbozadas en los procedimientos de Nivel 2 del 
Volumen 1, Capítulo 6, y procedimientos de garantía de calidad, particularmente si, para determinar las 
emisiones de esta fuente, se utilizan métodos de niveles superiores.  

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 5.61 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

Sass (2002) ofrece un tratamiento detallado de GA/CC en inventarios para mediciones de campo. A 
continuación, se señalan y resumen algunos aspectos importantes: 

Mediciones de emisiones estándar de metano: Los procedimientos de CC de inventario utilizados a nivel de 
campos arroceros serán, en gran parte, los determinados por los científicos locales. No obstante, hay ciertos 
procedimientos determinados internacionalmente para obtener «factores de emisión estándar» que deberían ser 
comunes a todos los programas de monitorización. Las instrucciones para obtener factores de emisión estándar 
se encuentran en IAEA (1992) e IGAC (1994). Es deseable que cada laboratorio de todos los países declarantes 
obtengan este factor de emisión estándar, para garantizar la intercomparabilidad y la intercalibración de los 
grandes conjuntos de datos que se emplean para fijar los factores de emisión específicos de cada país. 

Compilación de las emisiones nacionales: antes de aceptar los datos sobre emisiones, el organismo a cargo del 
inventario debe llevar a cabo una evaluación de la calidad de los datos y de los procedimientos de muestreo. Este 
tipo de revisión requiere una colaboración estrecha con los laboratorios nacionales a fin de obtener suficiente 
información para verificar las emisiones declaradas. La evaluación debe incluir recálculos de las muestras, una 
evaluación de la fiabilidad de los datos agrícolas y climáticos, una identificación de potenciales sesgos en la 
metodología y recomendaciones para mejorar. 
Actualmente, no es posible hacer una verificación cruzada de las estimaciones de emisiones de esta categoría de 
fuente a través de mediciones externas. Sin embargo, el organismo a cargo del inventario debe garantizar que las 
estimaciones de emisiones se someten a control de calidad: 

• Haciendo referencia cruzada de los rendimientos de cultivos agregados y de las estadísticas de superficie de 
campo declaradas con los totales nacionales y otras fuentes de rendimiento de cultivos/datos de superficie. 

• Volviendo a calcular los factores de emisión nacionales a partir de emisiones agregadas y de otros datos; y 

• Efectuando una referencia cruzada entre los totales nacionales declarados y los valores y datos por defecto 
de otros países. 
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Anexo 5A.1 Estimación de los factores de cambio de existencias 
por defecto para emisiones/absorciones de C de 
suelos minerales en tierras de cultivo 

Los factores de cambio de existencias por defecto se presentan en el Cuadro 5.5 y que se calcularon utilizando 
un conjunto de datos mundiales referidos a resultados experimentales de laboreo, ingreso, reservas y uso de la 
tierra. El factor de uso de la tierra representa la pérdida de carbono que se produce después de 20 años de cultivo 
continuo. Los factores de laboreo y de ingreso representan el efecto sobre las existencias de C una vez 
transcurridos 20 años a partir del cambio en la gestión. Los factores de reserva representan el efecto de la 
retirada temporaria de la producción de tierras de cultivo y de dedicarla a cubierta perenne durante un lapso que 
puede extenderse hasta los 20 años. 

Los datos experimentales (citas provistas en el listado de referencias) se analizaron en modelos lineales de efecto 
mixto, contabilizando tanto los efectos fijos como los aleatorios. Entre los efectos fijos, se incluyen la 
profundidad, la cantidad de años transcurridos desde el cambio de gestión, y el tipo de cambio de gestión (p. ej., 
laboreo reducido versus ningún laboreo). En cuanto a la profundidad, los datos no se agregaron, pero se 
incluyeron existencias de C medidas para cada incremento de profundidad (p. ej., 0-5 cm, 5-10 cm, y 10-30 cm) 
como puntos individuales dentro del conjunto de datos. De manera similar, no se agregaron los datos de las 
series temporales, aunque esas mediciones se realizaron en las mismas parcelas. Consecuentemente, se 
emplearon efectos aleatorios para contabilizar las dependencias de los datos de las series temporales y entre los 
puntos de datos que representaban a diferentes profundidades del mismo estudio. Cuando era significativo, se 
empleó el efecto aleatorio a nivel país para evaluar una incertidumbre adicional relacionada con la aplicación de 
un valor global por defecto a un país específico (incluida en las incertidumbres por defecto).  Se transformaron 
los datos mediante una transformación logarítmica natural si los supuestos del modelo no se cumplían en cuanto 
a normalidad y homogeneidad de la varianza (los valores vueltos a transformar se suministran en los cuadros). 
Los factores representan el efecto de la práctica de manejo a 20 años para la capa superior del suelo de 30 cm, 
con la excepción del factor de uso de la tierra, que representa la pérdida promedio de carbono a 20 años o un 
período más largo posteriores al cultivo. Los usuarios del método de Nivel 1 pueden aproximar el cambio anual 
aproximado en los depósitos de carbono dividiendo la estimación de inventario por 20. La varianza se calcula 
para cada uno de los valores de factores y se la puede aplicar con simples métodos de propagación de error o 
construir funciones de distribución probabilística con una densidad normal. 
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6 PASTIZALES 

6.1 INTRODUCCIÓN  
Los pastizales cubren un cuarto de la superficie terrestre (Ojima et al., 1993) y abarcan una gama de condiciones 
climáticas que van desde las áridas hasta las húmedas. Los pastizales varían de forma considerable en el grado y 
la intensidad de su gestión, desde los prados y las sabanas gestionados extensivamente – donde la carga animal y 
los regímenes de incendios son las variables principales de la gestión – hasta las tierras de pastura y heno 
gestionadas intensivamente (p. ej. con fertilización, irrigación o cambios en especies). Los pastizales suelen 
poseer una vegetación dominada por pastizales perennes y el uso predominante de la tierra es el pastoreo.   

En general, los pastizales se distinguen del «bosque» como ecosistemas con una cobertura forestal de árboles 
inferior a un cierto umbral, que varía de una región a otra. En los pastizales predomina el carbono subterráneo, 
que se encuentra principalmente en las raíces y en la materia orgánica del suelo.  La transición de las lluvias o 
los gradientes del suelo entre los pastizales y el bosque se produce a menudo gradualmente.  Muchos arbustales 
con altas proporciones de biomasa leñosa perenne pueden considerarse un tipo de pastizal, y los países pueden 
optar por contabilizar algunos o todos ellos dentro de la categoría de Pastizales. 

Muchas especies de pastizales se han adaptado para hacer frente al pastoreo y los daños normales ocasionados 
por el fuego y, en consecuencia, tanto la vegetación como el carbono del suelo son relativamente resistentes a las 
perturbaciones ocasionados por el pastoreo moderado y los incendios (Milchunas y Lauenroth, 1993).  En 
muchos tipos de pastizales, la presencia del fuego es un factor clave para evitar la invasión de especies leñosas 
que afectan significativamente las reservas de carbono del ecosistema (Jackson et al., 2002).  

Las Directrices del IPCC de 1996 trataban sólo de las emisiones procedentes del quemado de las sabanas 
tropicales y de los cambios en la biomasa asociados con la conversión de los Pastizales en otro tipo de uso de la 
tierra.   Se emplearon tres conjuntos de cálculos para estimar las emisiones de CO2 debidas a la conversión de los 
pastizales: (i) el dióxido de carbono emitido por el quemado de la biomasa aérea, (ii) el dióxido de carbono 
liberado por la descomposición de la biomasa aérea, y (iii) el dióxido de carbono liberado por el suelo.  No se 
hicieron previsiones explícitas para declarar los cambios en las existencias de carbono de los pastizales asociadas 
con los cambios en la cobertura de biomasa leñosa perenne, o los cambios en la gestión de estos sistemas. 

Estas Directrices actualizan las Directrices del IPCC de 1996 y permiten estimar las emisiones y absorciones de 
carbono en los pastizales, debido a los cambios en la biomasa aérea y subterránea, las emisiones de los gases de 
efecto invernadero no-CO2 debidas al quemado de la biomasa, y las emisiones y absorciones de carbono de los 
pastizales debidas a los cambios en las existencias de carbono del suelo.  Incluyen nuevas metodologías que 
fueron desarrolladas en la GPG-LULUCF (IPCC, 2003). Los nuevos elementos relativos a las Directrices del 
IPCC de 1996 incluyen: 

• Metodologías para considerar los cambios de existencias de C en los dos depósitos principales del pastizal: 
biomasa y suelos; 

• Inclusión explícita del impacto de las perturbaciones naturales y los incendios en los pastizales gestionados; 

• Estimación de las emisiones y absorciones de la Tierras convertidas en pastizales;  

• La extensión de los métodos para la estimación de gases de efecto invernadero no CO2 debidos al quemado 
de la biomasa desde las sabanas hasta los pastizales; 

• La estimación de las emisiones de los gases de efecto invernadero no CO2 debidas al quemado de biomasa 
durante la conversión en pastizales; y 

• Nuevos factores de tasa de cambio de existencias y existencias de referencia de C para el C orgánico del 
suelo.  

En este capítulo se brinda orientación respecto de los métodos a utilizar por defecto y los métodos avanzados 
para estimar y declarar las emisiones y absorciones de los pastizales. Se proporcionan métodos y orientación 
para Pastizales que permanecen como tales (Sección 6.2) y Tierras convertidas en pastizales (Sección 6.3). Para 
los Pastizales que permanecen como tales, las emisiones y absorciones de carbono se basan en la estimación de 
los cambios en las prácticas de gestión de las existencias de carbono.   Para las tierras convertidas en Pastizales, 
las emisiones y absorciones de carbono se basan en la estimación de los efectos de la sustitución de un 
determinado tipo de vegetación por la vegetación del pastizal. Si no hay datos disponibles para dividir la 
superficie de los pastizales en Pastizales que permanecen como tales y Tierras convertidas en pastizales, el 
método a utilizar por defecto consiste en considerar todos los pastizales bajo la categoría de Pastizales que 
permanecen como tales.   
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La variabilidad climática interanual es un factor importante a tener en cuenta cuando se compila un inventario 
del carbono en los pastizales.  Los mayores cambios de la biomasa en pie pueden ocurrir de un año a otro, lo que 
está asociado con las diferencias en las precipitaciones anuales.  La variabilidad interanual de las precipitaciones 
puede afectar también a las decisiones en la gestión, como el riego o la aplicación de fertilizantes. El compilador 
del inventario debe ser consciente de ello y tener en cuenta estos efectos en el inventario cuando sea apropiado. 

6.2 PASTIZALES QUE PERMANECEN COMO 
TALES (GG, DEL INGLÉS GRASSLAND 
REMAINING GRASSLAND) 

Los Pastizales que permanecen como tales incluyen las pasturas gestionadas que siempre han tenido la 
vegetación de los pastizales y el uso de las tierras de pastura u otras categorías de tierras convertidas en 
pastizales hace más de 20 años. Elaborar un inventario de gases de efecto invernadero para los Pastizales que 
permanecen como tales (GG) implica estimar los cambios producidos en las existencias de carbono de cinco 
depósitos de carbono (es decir, biomasa aérea, biomasa subterránea, madera muerta, hojarasca y materia 
orgánica del suelo), así como las emisiones de gases no CO2. Las principales fuentes de emisiones y absorciones 
de los gases de efecto invernadero de esta categoría están asociadas con la gestión del pastizal y los cambios de 
esta gestión.  El cambio en las existencias de C en los Pastizales que permanecen como tales se estima utilizando 
la Ecuación 2.3 del Capítulo 2. El árbol de decisiones de la Figura 1.2 (Capítulo 1) brinda una orientación para 
seleccionar el nivel apropiado (nivel de complejidad metodológica) para la aplicación de los procedimientos de 
estimación para GG. 

6.2.1 Biomasa 
Las estimaciones de carbono en los pastizales permanentes se ven influenciadas por las actividades humanas y 
las perturbaciones naturales, incluyendo: la cosecha de la biomasa leñosa, la degradación de los prados, el 
pastoreo, los incendios, la rehabilitación de las pasturas, su gestión, etc. La producción anual de biomasa en los 
pastizales puede ser elevada, pero debido a la rápida renovación y a las pérdidas por el pastoreo y los incendios, 
y a la senectud anual de la vegetación herbácea, las existencias en pie de la biomasa aérea rara vez sobrepasan 
unas cuantas toneladas por hectárea en muchos pastizales.  Pueden acumularse cantidades más grandes en el 
componente leñoso de la vegetación, en la biomasa de raíces y en los suelos. Prácticas de gestión como las 
descritas anteriormente afectan el modo en el que aumentan o disminuyen las existencias de carbono de cada uno 
de estos depósitos.  

Esta sección brinda orientación para estimar los cambios en las existencias de carbono en biomasa de los 
Pastizales que permanecen como tales, incluyendo el incremento de la cobertura de la vegetación leñosa, los 
efectos de agregación de materia orgánica y los efectos de la gestión y el encalado.  Los conceptos que subyacen 
en los cambios en las existencias de carbono en la biomasa de los Pastizales que permanecen como tales 
dependen de las prácticas de gestión.  El árbol de decisiones de la Figura 2.2 (Capítulo 2) brinda orientación 
sobre la elección de los niveles para declarar cambios en las existencias de C de la biomasa.  

Debido a que a menudo faltan datos de la biomasa terrestre de ecosistemas específicos, se utiliza un método 
simplificado basado en la relación entre la biomasa aérea y la biomasa subterránea. Con este método, los 
cálculos de la biomasa subterránea están estrechamente ligados a los cálculos de la biomasa aérea.  Por 
consiguiente, en pos de la simplicidad, se combinan la biomasa aérea con la subterránea para la estimación y 
declaración.   

Aunque los métodos para estimar los cambios en la biomasa sean conceptualmente similares entre los Pastizales, 
las Tierras de cultivo, y las Tierras forestales, los pastizales son únicos en muchos sentidos. Las grandes 
superficies de pastizales están sujetas a incendios frecuentes que pueden influir en la abundancia de vegetación 
leñosa, en la mortalidad y regeneración de la vegetación herbácea y leñosa, y en la división del carbono aéreo y 
subterráneo. La variabilidad del clima y otras actividades de gestión, tales como la eliminación de árboles y 
maleza, la mejora de las pasturas, la plantación de árboles, así como el pastoreo excesivo y la degradación, 
pueden influir en las existencias de biomasa. Para las especies leñosas de las sabanas (pastizales con árboles), las 
relaciones alométricas se diferencian de aquellas utilizadas en las Tierras forestales debido a la gran cantidad de 
árboles multi-tallo, de matas, árboles huecos, a la elevada proporción de árboles muertos en pie, a las altas 
relaciones raíz/tallo y a la regeneración de los rebrotes. 
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6.2.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 1.2 del Capítulo 1 brinda orientación para la selección del nivel apropiado 
para la aplicación de los procedimientos de estimación. La estimación de los cambios en las existencias de 
carbono de la biomasa requiere una estimación de los cambios en las existencias de carbono de la biomasa aérea 
y subterránea. 

Según el nivel utilizado y los datos disponibles, los pastizales pueden ser desagregados por tipo, región, o zona 
climática y sistema de gestión.  Es una buena práctica para todos los países esforzarse por mejorar sus métodos 
de inventario y declaración aplicando el nivel más alto posible, dentro de las circunstancias nacionales. Es una 
buena práctica utilizar métodos de Niveles 2 o 3 si las emisiones y absorciones de carbono en los Pastizales que 
permanecen como tales son una categoría principal y si la subcategoría de biomasa se considera significativa 
basándose en los principios establecidos en el Volumen 1, Capítulo 4. 

Nivel 1  
En el método de Nivel 1 se supone que no hay cambios en la biomasa de los Pastizales que permanecen como 
tales.  En los pastizales en los que no hay cambios ni en el tipo ni en la intensidad de la gestión, la biomasa 
estará en un régimen más o menos constante (esto es, la acumulación de carbono debida al crecimiento vegetal 
se equilibra con las pérdidas debidas al pastoreo, la descomposición, y el fuego). En los pastizales en los que se 
producen cambios en la gestión a través del tiempo (p. ej., mediante la introducción de sistemas silvopastorales, 
la eliminación de árboles/matas debido a la gestión del pastoreo, la gestión de pasturas mejoradas u otras 
prácticas), los cambios en las existencias de carbono pueden ser significativos. Si es razonable suponer que el 
pastizal no es una fuente principal, un país puede aplicar la hipótesis del Nivel  1 de que no hay cambios en la 
biomasa. Sin embargo, si hay información disponible para desarrollar estimaciones fiables de las tasas de cambio 
de la biomasa en los Pastizales que permanecen como tales, un país puede utilizar un nivel superior, incluso si 
los Pastizales que permanecen como tales no son una fuente principal, especialmente si es probable que se 
produzcan cambios en la gestión. 

Nivel 2  
EL Nivel 2 permite estimar cambios en la gestión de la biomasa debidos a las prácticas de gestión.  Se sugieren 
dos métodos para la estimación de los cambios en las existencias de carbono de la biomasa.  

Método de ganancias y pérdidas (véase la Ecuación 2.7 del Capítulo 2): Este método incluye la estimación de 
la superficie del pastizal según las categorías de gestión y el crecimiento anual promedio y la pérdida de las 
existencias de biomasa. Requiere una estimación de la superficie del Pastizal que permanece como tal, de 
acuerdo con los diferentes climas, zonas ecológicas o tipos de pastizal, régimen de perturbación, régimen de 
gestión, u otros factores que afecten significativamente los depósitos de carbono de la biomasa y el crecimiento y 
la pérdida de biomasa según los diferentes tipos de pastizal.  

Método de diferencia de existencias (véase la Ecuación 2.8 del Capítulo 2): El Método de diferencia de 
existencias incluye la estimación de la superficie del pastizal y de las existencias de biomasa en dos periodos de 
tiempo, t1 y t2.  Las diferencias de existencias en la biomasa anual media del año del inventario se obtienen 
dividiendo la diferencia de existencias por el período (años) entre inventarios. Este método se puede aplicar en 
los países que tienen inventarios periódicos, y puede ser más apropiado para los países que adoptan los métodos 
de Nivel 3. Puede no ser muy apropiado en las regiones con climas muy variables y puede producir resultados 
espurios a menos que se lleven a cabo inventarios anuales.  

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 se emplean en los países que cuentan con factores de emisión específicos del país y con 
datos considerables a nivel nacional. La metodología definida para el país puede basarse en inventarios 
detallados de parcelas de muestreo permanente de sus pastizales y/o en modelos. 

En cuanto al Nivel 3, los países deben desarrollar sus propias metodologías y parámetros para estimar los 
cambios en la biomasa. Estas metodologías pueden derivarse de la Ecuación 2.7 o 2.8 especificadas 
precedentemente, o pueden basarse en otros métodos.  El método utilizado debe documentarse claramente. 

Las estimaciones de las existencias de carbono en la biomasa a nivel nacional deben determinarse como parte de 
un inventario nacional de pastizales, de modelos de nivel nacional o de un programa específico de inventarios de 
gases de efecto invernadero (GEI), con muestreo periódico según los principios establecidos en el Volumen 1. 
Los datos del inventario pueden acompañarse de estudios de modelización para capturar la dinámica de todos los 
depósitos de carbono de los pastizales.  

Los métodos del Nivel 3 permiten obtener estimaciones con mayor certidumbre que los niveles inferiores y se 
caracterizan por una mejor relación entre los distintos depósitos de carbono. Algunos países han desarrollados 
matrices de perturbación que dan como resultado una pauta de re-atribución de carbono entre los distintos 
depósitos para cada tipo de perturbación. 
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6.2.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Los factores de emisión y absorción que se necesitan para estimar los cambios en la biomasa debida a la gestión 
incluyen la tasa de crecimiento de la biomasa, la pérdida de biomasa, y el factor de expansión para la biomasa 
subterránea. Los factores de emisión y absorción se utilizan para estimar el crecimiento y la pérdida en la 
biomasa debida a la invasión de la vegetación leñosa perenne en el pastizal, a la degradación por el pastoreo 
excesivo, y a otros efectos de la gestión. 

Nivel  1  
El nivel 1 debe elegirse cuando no hay emisiones o absorciones significativas en el Pastizal que permanece 
como tal.  El Nivel 1 supone que la biomasa de todo el Pastizal que permanece como tal se mantiene estable. Se 
aconseja que los países que experimenten cambios significativos en la gestión del pastizal o perturbaciones 
desarrollen datos nacionales para estimar este impacto, y que lo declaren bajo la metodología de Nivel 2 o 3.  

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos de nivel nacional sobre las existencias de C en la biomasa para diferentes 
categorías de pastizales, en combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores específicos 
nacionales o regionales respecto a algunas categorías de pastizal. Los valores específicos del país para el 
incremento neto de biomasa, así como las pérdidas de árboles vivos cosechados y pastizales, que se convierten 
en residuos de cosecha y las tasas de descomposición, en el caso del Método de ganancias y pérdidas o el cambio 
neto en las existencias de biomasa en el caso del Método de diferencia de existencias, se pueden derivar de los 
datos específicos del país, teniendo en cuenta el tipo de Pastizal, la tasa de utilización de la biomasa, las prácticas 
de cosecha, y la cantidad de vegetación deteriorada durante las operaciones de cosecha. Los valores específicos 
del país en cuanto a regímenes de perturbaciones deben derivarse de estudios científicos.  

La estimación de la biomasa subterránea puede ser un componente importante de los sondeos de la biomasa de 
los pastizales, pero las medidas de campo son laboriosas y difíciles. Por consiguiente, a menudo se utilizan 
factores de expansión para estimar la biomasa subterránea a partir de la biomasa aérea. Las adaptaciones al fuego 
y al pastoreo han conducido a relaciones más altas raíz/tallo en comparación con otros muchos ecosistemas; por 
lo tanto los factores de expansión de biomasa de los ecosistemas no perturbados no pueden aplicarse sin 
modificación. Las relaciones raíz/tallo varían significativamente tanto en especies individuales (p. ej., Anderson 
et al., 1972) como a escala comunitaria (p. ej., Jackson et al., 1996; Cairns et al., 1997). Por lo tanto, se 
recomienda utilizar, siempre que sea posible, relaciones raíz/tallo derivadas empíricamente para una región o 
tipo de vegetación. El Cuadro 6.1 proporciona las relaciones raíz/tallo por defecto (de toda la vegetación) para 
los ecosistemas de los pastizales en las principales zonas climáticas del mundo (zonas climáticas del IPCC 
tomadas del Anexo 3A.5). Estos valores pueden tomarse por defecto si los países no tienen más información 
específica para desarrollar las relaciones específicas del país. Las relaciones para bosque/sabana y arbustales 
también se incluyen para que las utilicen los países que incluyen estas tierras en la sección de pastizales de sus 
inventarios.   

CUADRO 6.1 
FACTORES DE EXPANSIÓN POR DEFECTO DE LA RELACIÓN ENTRE LA BIOMASA SUBTERRÁNEA Y AÉREA (R) PARA LOS 

PRINCIPALES ECOSISTEMAS DE PASTIZALES DEL MUNDO  

Categoría de 
uso de la 
tierra 

Tipo de vegetación Zona climática del IPCC 
aproximada1 

R 
biomasa 

subterránea (ton 
d.m. para biomasa 

aérea)-1] 

n Error2 

Pastizales 
estepa/tundra/pradera 

Boreal – Seco & Húmedo 
Templado frío – Húmedo 

Templado cálido – Húmedo 
4,0 7 ± 150% 

Pastizal semiárido 
Templado frío – Seco 

 Templado cálido – Seco 
Tropical – Seco 

2,8 9 ± 95% 
Pastizales 

Subtropical/ pastizal 
tropical 

Tropical – Húmedo & muy 
húmedo 1,6 7 ± 130% 

Bosque/sabana  0,5 19 ± 80% 
Otro 

Arbustal  2,8 9 ± 144% 
1 La clasificación de los datos fuente se hizo por tipos de bioma y, por lo tanto, la correspondencia con las zonas climáticas del IPCC es 
aproximada.   
2 Las estimaciones del error se proporcionan con dos veces la desviación estándar, como un porcentaje de la media.   
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Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 consisten en utilizar una combinación de modelos dinámicos y medición de inventario 
de los cambios en las existencias de biomasa.  Este método no emplea cambios de existencias simples ni factores 
de emisión per se. Las estimaciones de las emisiones y absorciones utilizando métodos basados en los modelos 
se derivan de la interacción de ecuaciones múltiples que estiman el cambio neto de las existencias de biomasa 
dentro de los modelos. Los modelos, conjuntamente con las estimaciones de las existencias basadas en el 
muestreo periódico, similares a las utilizadas en los inventarios forestales detallados, podrían aplicarse para 
estimar los cambios de existencias, o las entradas y salidas como en el Nivel 2 para hacer extrapolaciones 
espaciales de las superficies de pastizales. Por ejemplo, se pueden emplear modelos validados de crecimiento por 
especies específicas que consideran efectos de la gestión tales como la intensidad del pastoreo, el fuego y la 
fertilización, con los datos correspondientes sobre las actividades de gestión, para estimar los cambios netos de 
la biomasa de los pastizales a través del tiempo.  

6.2.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad consisten en las superficies de los Pastizales que permanecen como tales resumidas 
según principales tipos de pastizales, prácticas de gestión y  regímenes de perturbaciones. Las superficies totales 
de pastizales deben determinarse de acuerdo con los Métodos establecidos en el Capítulo 3 y deben ser 
coherentes con las declaradas en otras secciones de este capítulo, y en particular en las secciones de C del suelo y 
en DOM de los Pastizales que permanecen como tales. La evaluación de los cambios en la biomasa se facilita 
considerablemente si esta información puede utilizarse conjuntamente con los datos nacionales sobre suelos y 
clima, inventarios de vegetación y otros datos biofísicos.  

6.2.1.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

Lo que sigue resume los pasos para estimar los cambios en las existencias de 
carbono en la biomasa (∆CB) 

Nivel 1  
Una vez que los países deciden aplicar un método de Nivel 1, no es necesario realizar ningún trabajo posterior, 
puesto que se supone que el ecosistema se encuentra en régimen constante, donde no se espera que se produzcan 
cambios en las existencias de carbono. Por lo tanto, no hay hoja de trabajo para la biomasa. 

Nivel 2  (Método de ganancias y pérdidas – Ecuación 2.7 del  Capítulo 2)  
Paso 1: determinar las categorías de pastizales a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. Las 
categorías consisten en las definiciones del tipo de pastizales (p. ej., estratificados por zonas climáticas y 
colección de especies) y el estado o la gestión de este tipo [p. ej., «pradera de hierbas altas degradada» (Estados 
Unidos, Canadá), o «campo limpio de pastoreo» (Brasil)].  Los datos de superficie deben obtenerse empleando 
los métodos descritos en el Capítulo 3. 

Paso 2: determinar el incremento de biomasa y la pérdida de biomasa leñosa (utilizando las Ecuaciones 2.9 y 
2.11), para cada estrato y utilizar éstas para estimar el cambio neto de la biomasa (utilizando la ecuación 2.7).  Si 
sólo existen datos de la biomasa aérea, los países pueden utilizar los factores de expansión de las relaciones 
biomasa subterránea/biomasa aérea para estimar la proporción de la biomasa subterránea.  Multiplicar el cambio 
de la biomasa por el contenido de carbono de la biomasa seca.  El valor por defecto es 0,50 ton de C por tonelada 
de biomasa (peso en seco).  Un método de Nivel 2 puede utilizar los factores de expansión por defecto 
proporcionados en el Cuadro 6.1 para estimar la biomasa a subterránea si los factores específicos del país no 
están disponibles. 

Paso 3: determinar el incremento de biomasa promedio y la pérdida de biomasa herbácea y utilizar estos datos 
para estimar el cambio neto de la biomasa utilizando la Ecuación 2.7. Puede crearse un método basado en las 
Ecuaciones 2.9 y 2.11 para la biomasa herbácea. Si sólo existen datos de la biomasa aérea, los países pueden 
utilizar los factores de expansión de las relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea para estimar la proporción 
de la biomasa subterránea.  Multiplicar el cambio de la biomasa por el contenido de carbono de la biomasa seca.  
El valor por defecto es 0,47 ton de C por tonelada de biomasa (peso en seco). Este valor por defecto se diferencia 
del de la GPG-LULUCF (IPCC, 2003), pero es más realista para la biomasa herbácea.  Un método de Nivel 3 
requiere factores de expansión específicos del país o del ecosistema.  Un método de Nivel 2 puede utilizar los 
factores de expansión por defecto proporcionados en el Cuadro 6.1 para estimar la biomasa subterránea si los 
factores específicos del país no están disponibles. 

Paso 4: si el incremento y la pérdida fueron calculados en base a superficies, estimar el cambio total de las 
existencias de carbono de la biomasa para cada categoría multiplicando la superficie representativa de cada 
categoría por el cambio neto de la biomasa de esa categoría.  De lo contrario, proceder con el paso 5. 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 6.9 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 
 

Paso 5: estimar el cambio neto total de las existencias de carbono en la biomasa sumando los cambios netos en 
la biomasa herbácea y en la biomasa leñosa perenne.  

 
Nivel  2  (Método de diferencia de existencias  – Ecuación 2.8  del  Capítulo  2)  
Paso 1: el mismo que para el Método de ganancias y pérdidas (véase lo citado precedentemente).  

Paso 2: determinar el intervalo temporal del inventario, la biomasa leñosa promedio en el inventario inicial (t1) 
y la biomasa leñosa promedio en el inventario final (t2).  Utilizar estos valores para estimar el cambio neto anual 
de la biomasa leñosa (Ecuación 2.8). Si sólo existen datos de la biomasa aérea, los países pueden utilizar los 
factores de expansión de las relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea (R) para estimar la proporción de la 
biomasa subterránea.  Multiplicar el cambio de la biomasa por el contenido de carbono de la biomasa seca.  El 
valor por defecto es 0,50 ton de C por tonelada de biomasa (peso en seco).  Un método de Nivel 3 requiere 
factores de expansión específicos del país o del ecosistema.  Un método de Nivel 2 puede utilizar los factores de 
expansión por defecto proporcionados en el Cuadro 6.1 para estimar la biomasa subterránea o los factores de 
expansión específicos del país o del ecosistema si están disponibles.  Observar que los valores R del Cuadro 6.1 
son los valores R del ecosistema completo.  Por lo tanto, para utilizar estos valores, debe sumar primero la 
biomasa aérea herbácea y la biomasa leñosa y después multiplicar por R para obtener el valor de la biomasa 
subterránea. 

Paso 3: determinar el intervalo temporal del inventario, la biomasa herbácea promedio en el inventario inicial 
(Ct1) y la biomasa herbácea promedio en el inventario final (Ct2).  Utilizar estos valores, y el intervalo temporal 
del inventario, para estimar el cambio neto anual de la biomasa herbácea (Ecuación 2.8).   Si sólo existen datos 
de la biomasa aérea, los países pueden utilizar los factores de expansión de las relaciones biomasa 
subterránea/biomasa aérea para estimar la proporción de la biomasa subterránea.  Multiplicar el cambio de la 
biomasa por el contenido de carbono de la biomasa seca.  El valor por defecto es 0,47 ton de C por tonelada de 
biomasa (peso en seco). Este valor por defecto se diferencia del de la GPG-LULUCF (IPCC, 2003), pero es más 
realista para la biomasa herbácea.  Un método de Nivel 3 requiere factores de expansión específicos del país o 
del ecosistema.  Un método de Nivel 2 puede utilizar los factores de expansión por defecto proporcionados en el 
Cuadro 6.1 para estimar la biomasa subterránea si los factores específicos del país no están disponibles. 

Paso 4: estimar el cambio total de las existencias de carbono en la biomasa para cada categoría utilizando la 
Ecuación 2.8. 

Paso 5: estimar el cambio neto total de las existencias de carbono en la biomasa sumando los cambios netos en 
la biomasa herbácea y en la biomasa leñosa perenne.  

6.2.1.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Esta sección aborda las incertidumbres específicas de la fuente pertinentes para las estimaciones de C de la 
biomasa hechas en los Pastizales que permanecen como tales.  En los inventarios de C existen dos fuentes de 
incertidumbre: 1) incertidumbres en los datos de la actividad de uso y gestión de la tierra y del medio ambiente; 
2) incertidumbres en el incremento y la pérdida del carbono, las existencias de carbono y los términos de los 
factores de expansión en los factores de cambio/emisión de existencias para los métodos de Nivel 2, error en la 
estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3.   Por lo 
general, la precisión de un inventario se incrementa y los intervalos de confianza son más estrechos cuando hay 
más intensidad de muestreo para estimar los valores para cada categoría, mientras que es más factible que se 
reduzca el sesgo (es decir, que mejore la exactitud) a través del desarrollo de un inventario de Nivel superior en 
el que se incluya información específica del país.  Se deben calcular las estimaciones de error (es decir, 
desviaciones estándar, errores estándar, o rangos) para cada uno de los términos definidos por país empleados un 
una evaluación básica de incertidumbre.  

Las incertidumbres en los datos sobre uso y gestión de la tierra serán determinadas por el compilador del 
inventario y, posteriormente, combinadas con las incertidumbres de los factores por defecto y las existencias de 
C de referencia empleando un método apropiado, como las ecuaciones simples de propagación de error.  En 
cuanto a los métodos de Nivel 2, se incorpora la información específica del país al análisis del inventario a fin de 
reducir el sesgo. Constituye una buena práctica evaluar las dependencias entre factores, existencias de C de 
referencia o datos de la actividad de gestión o uso de la tierra.  En particular, son comunes las fuertes 
dependencias en los datos de la actividad de uso y gestión del suelo porque las prácticas de gestión tienden a 
correlacionarse en el tiempo y el espacio.  Se pueden combinar incertidumbres en los factores de cambio de 
existencias o de emisión, existencias de C de referencia y datos de la actividad empleando métodos como las 
ecuaciones simples de propagación de errores o procedimientos de Monte Carlo para estimar medias y 

6.10 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 6: Pastizales 

desviaciones estándar para los cambios en las existencias de C de la biomasa (Ogle et al., 2003; Vanden Bygaart 
et al., 2004). 

Los modelos de Nivel 3 son más complejos y las simples ecuaciones de propagación de errores pueden no 
resultar eficaces para cuantificar la incertidumbre asociada de las estimaciones resultantes.  Es posible realizar 
análisis de Monte Carlo (Smith y Heath, 2001), pero puede resultar dificultosa su aplicación si el modelo tiene 
muchos parámetros (algunos modelos pueden tener varios cientos de parámetros) porque se deben elaborar 
funciones conjuntas de distribución de probabilidades con las que se cuantifique la varianza, así como la 
covarianza, entre los parámetros.  También se dispone de otros métodos, tales como los métodos de base 
empírica (Monte et al., 1996), en los que se emplean mediciones de una red de monitorización para evaluar 
estadísticamente la relación existente entre los resultados medidos y los modelizados (Falloon y Smith, 2003).  
En contraste con la modelización, las incertidumbres de los inventarios en base a mediciones de Nivel 3 pueden 
estimarse a partir de la varianza de las muestras, de errores en la medición y de otras fuentes de incertidumbre 
pertinentes. 

Incertidumbres del  factor de expansión 
Las estimaciones de la incertidumbre por defecto proporcionadas en el Cuadro 6.1 pueden utilizarse para la 
incertidumbre expresada para los factores de expansión de la biomasa subterránea. Las incertidumbres asociadas 
con los factores de expansión para el contenido de carbono de la biomasa leñosa y herbácea son relativamente 
pequeñas, y son del orden del 2 al 6 por ciento. Para las estimaciones de los Niveles 2 y 3, se utilizan los valores 
específicos del país o los derivados regionalmente.  Estas existencias de C de referencia y factores de cambio de 
existencias pueden tener incertidumbres inherentes elevadas, particularmente sesgos, cuando se apliquen a países 
específicos. Los valores por defecto representan valores promedio del uso de la tierra y de los impactos de la 
gestión o de las existencias de C de referencia, que pueden diferenciarse de los valores específicos del sitio. Es 
una buena práctica que los países determinen las incertidumbres de sus factores por defecto para la biomasa 
aérea y subterránea.  

Incertidumbres en los datos de la actividad 
Los datos de superficie y las estimaciones de incertidumbre deben obtenerse empleando los métodos del 
Capítulo 3. Con los métodos de los Niveles 2 y 3 también se pueden emplear datos de la actividad de mayor 
resolución, como las estimaciones de superficie para distintas regiones climáticas o para los sistemas de gestión 
de pastizales dentro de las fronteras nacionales. Los datos de mayor resolución reducen los niveles de 
incertidumbre cuando se asocien con los factores de acumulación del carbono definidos por aquellas bases de 
datos de tierras de escala más precisa.  Si se emplean estadísticas agregadas de superficies de uso de la tierra para 
los datos de la actividad (p. ej., datos de la FAO), puede que el organismo a cargo del inventario deba aplicar un 
nivel de incertidumbre por defecto para las estimaciones de la superficie territorial (±50%).  No obstante, 
constituye una buena práctica que el compilador del inventario derive las incertidumbres de los datos de la 
actividad específicos del país en lugar de utilizar un nivel por defecto.   Para los Niveles 2 y 3, utilizar datos de la 
actividad con mayor resolución (tales como las estimaciones de superficie para diferentes regiones climáticas o 
para sistemas de gestión de pastizales dentro de las fronteras nacionales) reduce los niveles de incertidumbre si 
todos los parámetros necesarios de acumulación/pérdida de carbono están apropiadamente estratificados. Las 
incertidumbres en las estadísticas de actividad de uso de la tierra pueden reducirse mediante un mejor sistema 
nacional como, por ejemplo, desarrollar o ampliar un sondeo basado en el terreno con un mayor número de 
puntos de muestreo y/o incorporar la detección remota para lograr una cobertura adicional.  Es una buena 
práctica diseñar un sistema de clasificación que considere la mayor parte de la actividad de uso y gestión de la 
tierra con un tamaño de muestra suficientemente amplio para minimizar la incertidumbre a escala nacional. 

6.2.2 Materia orgánica muerta 
Los métodos para estimar los cambios en las existencias de carbono asociados con los depósitos de materia 
orgánica muerta (DOM) se proporcionan para dos tipos de depósitos de materia orgánica muerta: 1) madera 
muerta y 2) hojarasca. En el Capítulo 1 de este informe se encuentran definiciones detalladas de estos depósitos.  

Los de madera muerta son depósitos diversos difíciles de medir en el campo y con incertidumbres asociadas 
respecto a las tasas de transferencia a hojarasca, suelo o emisiones a la atmósfera. Las cantidades de madera 
muerta dependen del momento en el que se produjo la última perturbación, de la cantidad de entrada 
(mortalidad) en el momento de la perturbación, de las tasas de mortalidad natural, de las tasas de descomposición 
y de la gestión. 

La acumulación de hojarasca está en función de la cantidad anual de caída de hojarasca, que incluye todas las 
hojas, los brotes y las ramitas, frutas, flores y corteza, menos la tasa anual de descomposición de estas entradas. 
La masa de hojarasca también se ve influenciada por el tiempo transcurrido desde la última perturbación y por el 
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tipo de perturbación. Las prácticas de gestión también alteran las propiedades de la hojarasca, pero hay pocos 
estudios que documenten claramente los efectos de la gestión sobre el carbono de la hojarasca. 

6.2.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
La estimación de los cambios en las existencias de carbono en DOM requiere una estimación de los cambios de 
las existencias de madera muerta y hojarasca (véase la Ecuación 2.17 del Capítulo 2). El árbol de decisiones de 
la Figura 1.2 del Capítulo 1 ayuda en la selección del nivel de método apropiado para la aplicación de los 
procedimientos de estimación.  

Los depósitos de materia muerta y hojarasca se tratan por separado, pero el método para estimar los cambios en 
cada depósito es el mismo. 

Nivel 1  
En los métodos de Nivel 1, se supone que la materia muerta y los depósitos de hojarasca están en el equilibrio, 
de modo que no es necesario estimar los cambios en las existencias de carbono para estos depósitos.  Por lo 
tanto, no se proporciona una hoja de cálculo para DOM en los Pastizales que permanecen como tales.  Se alienta a 
los países que experimentan cambios significativos en los tipos de pastizales, perturbaciones o regímenes de gestión 
en sus pastizales a que desarrollen información nacional para cuantificar este impacto y declararlo según las 
metodologías de los Niveles 2 o 3.   

Niveles 2 y  3  
Los Niveles 2 y 3 permiten calcular los cambios en las existencias de carbono en madera muerta y hojarasca 
debidos a prácticas de gestión.  Se sugieren dos métodos para la estimación de los cambios en las existencias de 
carbono en DOM.  

Método de ganancias y pérdidas (Ecuación 2.18 del Capítulo 2): Este método implica estimar la superficie de 
categorías de gestión de pastizales y el promedio anual de transferencia hacia y desde las existencias de madera 
muerta y hojarasca. Esto requiere: (i) una estimación de la superficie bajo Pastizales que permanecen como tales 
según los diferentes tipos de clima, zonas ecológicas o tipos de pastizales, régimen de perturbación, régimen de 
gestión u otros factores que afecten significativamente los depósitos de carbono en madera muerta y hojarasca; 
(ii) la cantidad de biomasa transferida hacia y desde las existencias de madera muerta y hojarasca, y (iii) la 
cantidad de biomasa transferida de las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea y según los 
diferentes tipos de pastizales. 

Método de diferencia de existencias (véase la Ecuación 2.19 del Capítulo 2):  Este método implica estimar la 
superficie de pastizales y las existencias de madera muerta y hojarasca en dos momentos dados, t1 y t2.  Los 
cambios ocurridos en las existencias de madera muerta y hojarasca en el año de inventario se calculan dividiendo 
los cambios en las existencias por el período (años) transcurrido entre dos mediciones. El método de diferencia 
de existencias se puede aplicar en los países en los que se realizan inventarios periódicos de los pastizales. Este 
método puede no ser muy apropiado en las regiones con climas muy variables y puede producir resultados 
espurios, a menos que se lleven a cabo inventarios anuales. Este método es más apropiado para los países que 
adoptan los métodos de Nivel 3. Los métodos de Nivel 3 se emplean en los países que cuentan con factores de 
emisión específicos del país y con datos considerables a nivel nacional. La metodología definida para el país 
puede basarse en inventarios detallados de parcelas de muestreo permanente de sus tierras de cultivo y/o en 
modelos. 

6.2.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Fracción de carbono: la fracción de carbono de la madera muerta y la hojarasca es variable y depende de la 
etapa de descomposición.  La madera es mucho menos variable que la hojarasca y se puede utilizar un valor de 
0,5 ton C (ton d.m.)-1 para la fracción de carbono. Los valores de fracción de carbono para la hojarasca en los 
pastizales varían entre 0,05 y 0,50 (Naeth et al., 1991; Kauffman et al., 1997). Si no hay datos disponibles 
específicos del país o del ecosistema, se sugiere que se utilice un valor de fracción de carbono de 0,40. 

Nivel 1  
No es necesario estimar los factores de emisión/absorción, puesto que en el Nivel 1 se supone que las existencias 
de carbono en DOM son estables en todos los Pastizales que permanecen como tales.  

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos DOM de nivel nacional para diferentes categorías de pastizales, en 
combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores nacionales o regionales respecto a algunas 
categorías de pastizal. Los valores específicos del país de transferencia de carbono de árboles vivos y hierbas a 
residuos de cosecha y las tasas de descomposición, en el caso del Método de ganancias y pérdidas o el cambio 
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neto en los depósitos de DOM, en el caso del Método de diferencia de existencias, se pueden derivar de los 
factores de expansión nacionales, teniendo en cuenta el tipo de pastizal, la tasa de utilización de la biomasa, las 
prácticas de cosecha, y la cantidad de vegetación deteriorada durante las operaciones de cosecha. Los valores 
específicos del país en cuanto a regímenes de perturbaciones deben derivarse de estudios científicos.  

Nivel 3  
En cuanto al Nivel 3, los países deberán desarrollar sus propias metodologías y los factores de emisión 
necesarios para estimar los cambios en la DOM. Estas metodologías pueden derivarse de los dos métodos 
especificados precedentemente, o pueden basarse en otros métodos.  El método utilizado debe documentarse 
claramente. 

Las estimaciones de carbono en DOM desagregado a nivel nacional deben determinarse como parte del 
inventario nacional de pastizales, de modelos de nivel nacional o de un programa de inventarios específico de 
gases de efecto invernadero, con muestreos periódicos según los principios establecidos en el Capítulo 3, Anexo 
3A.3. Los datos del inventario pueden acompañarse de estudios de modelización para capturar la dinámica de 
todos los depósitos de carbono de los pastizales.  

Los métodos del Nivel 3 permiten obtener estimaciones con mayor certidumbre que los métodos inferiores y se 
caracterizan por una mejor relación entre los distintos depósitos de carbono. Algunos países han desarrollado 
matrices de perturbación (véase el Cuadro 2.1 del Capítulo 2) que dan como resultado una pauta de re-atribución 
de carbono entre los distintos depósitos para cada tipo de perturbación. Otros parámetros importantes en la 
modelización del balance de carbono en DOM son las tasas de descomposición,  que pueden variar según el tipo 
de madera y las condiciones del microclima, y los procedimientos de preparación de la tierra (p. ej., corta y 
quema controladas, o quema de pilas).  

6.2.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad consisten en las superficies de los Pastizales que permanecen como tales resumidas 
según principales tipos de pastizales, prácticas de gestión y regímenes de perturbaciones. El total de la superficie 
de Tierras forestales debe ser coherente con lo declarado en otras secciones de este capítulo y, en particular, en la 
sección de biomasa de Pastizales que permanecen como tales. La evaluación de los cambios en la materia 
orgánica muerta se facilita considerablemente si se puede utilizar esta información conjuntamente con los datos 
nacionales sobre suelos y clima, inventarios de vegetación y otros datos geofísicos. Las estimaciones de 
superficie deben obtenerse empleando los métodos descritos en el Capítulo 3. 

6.2.2.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

A continuación, se resumen los pasos para est imar cambios en las existencias de 
carbono en DOM: 
Nivel 1  
Una vez que se decide efectuar la declaración de esta categoría aplicando un método de Nivel 1, no es necesario 
realizar ningún trabajo posterior, puesto que se supone que el ecosistema se encuentra en régimen constante, 
donde no se espera que se produzcan cambios en las existencias de carbono de la madera muerta o la hojarasca. 

Método 2  (Método de ganancias y pérdidas)  – Ecuación 2.18 del  Capítulo 2  
Cada uno de los depósitos de DOM (madera muerta y hojarasca) debe tratarse por separado, pero el método para 
cada depósito es el mismo. 

Paso 1: determinar las categorías de pastizales a utilizar en esta evaluación y la superficie representativa. 

Paso 2: determinar las tasas de entrada y salida de la madera muerta y hojarasca de los respectivos depósitos.  
Identificar los valores, a partir de inventarios o estudios científicos, de las entradas y salidas promedio de madera 
muerta u hojarasca para cada categoría.  No existen factores por defecto para las entradas y salidas de estos 
depósitos, de modo que los países deben utilizar los datos disponibles localmente.  Calcular el cambio neto de 
los depósitos de DOM restando las salidas de las entradas.  Los valores negativos indican una disminución neta 
de las existencias.   

Paso 3: determinar el cambio neto en las existencias de DOM  para cada categoría restando las salidas de las 
entradas.  Convertir el cambio neto de las existencias de biomasa DOM para cada categoría multiplicando por la 
fracción de carbono. Las fracciones de carbono por defecto son de 0,50 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta y 
de 0,40 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca.  Un método de Nivel 2 requiere factores de tasa de cambio de 
existencias específicos del país o del ecosistema.   
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Paso 4: estimar el cambio total de los depósitos de carbono en DOM para cada categoría multiplicando la 
superficie representativa de cada categoría por el cambio neto de las existencias de carbono en DOM para esa 
categoría.   

Paso 5: estimar el cambio en total de las existencias de carbono en la madera muerta mediante la suma de los 
cambios totales en DOM de todas las categorías. 

Método 2  (Método de diferencia  de exis tencias)  –  Ecuación 2.19 del  Capítulo 2 
Cada uno de los depósitos de DOM debe tratarse por separado, pero el método para cada depósito es el mismo. 

Paso 1: determinar las categorías de pastizales a utilizar en esta evaluación y la superficie representativa. 

Paso 2: determinar el cambio neto en las existencias de DOM para cada categoría.  A partir de los datos de 
inventario, identificar el intervalo entre inventarios, las existencias promedio de DOM del inventario inicial (t1) y 
del inventario final (t2).  Utilizar estos valores para estimar el cambio anual neto de las existencias de DOM, 
restando las existencias de DOM en t1 de las existencias de DOM en t2 y dividiendo la diferencia por el intervalo 
temporal (Ecuación 2.19).  Un valor negativo indica una disminución de las existencias de DOM.   

Paso 3: determinar el cambio neto en las existencias de carbono en DOM para cada categoría.  Determinar el 
cambio neto de las existencias de carbono en DOM multiplicando el cambio neto de las existencias de DOM 
para cada categoría por la fracción de carbono de DOM.  Un método de Nivel 2 requiere factores de expansión 
específicos del país o del ecosistema.   

Pasos 4 y 5: Los mismos que para el Método de ganancias y pérdidas. 

6.2.2.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Esta sección considera las incertidumbres específicas de la fuente pertinentes para las estimaciones de la DOM 
hechas en los Pastizales que permanecen como tales.  En los inventarios de C existen dos fuentes de 
incertidumbre: 1) incertidumbres en los datos de la actividad de uso y gestión de la tierra y del medio ambiente; 
2) incertidumbres en el incremento y la pérdida del carbono, las existencias de carbono y los términos de los 
factores de expansión en los factores de cambio/emisión de existencias para los métodos de Nivel 2, error en la 
estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en las mediciones de Nivel 3.   
Por lo general, la precisión de un inventario se incrementa y los intervalos de confianza son más estrechos 
cuando hay más intensidad de muestreo para estimar los valores para cada categoría, mientras que es más 
factible que se reduzca el sesgo (es decir, que se mejore la exactitud) a través del desarrollo de un inventario de 
Nivel superior que incluya información específica del país.  Se deben calcular las estimaciones de error (es decir, 
desviaciones estándar, errores estándar, o rangos) para cada uno de los términos definidos por país empleados un 
una evaluación básica de incertidumbre.  

Las incertidumbres en los datos sobre uso y gestión de la tierra deben ser determinadas por el compilador del 
inventario y, posteriormente, combinadas con las incertidumbres de los factores por defecto y las existencias de 
C de referencia empleando un método apropiado, como las ecuaciones simples de propagación de error.  En 
cuanto a los métodos de Nivel 2, se incorpora la información específica del país al análisis del inventario a fin de 
reducir el sesgo. Constituye una buena práctica evaluar las dependencias entre factores, existencias de C de 
referencia o datos de la actividad de gestión y uso de la tierra.  En particular, son comunes las fuertes 
dependencias en los datos de la actividad de uso y gestión del suelo porque las prácticas de gestión tienden a 
correlacionarse en el tiempo y el espacio.  Se pueden combinar incertidumbres en los factores de cambio de 
existencias o de emisión, existencias de C de referencia y datos de la actividad empleando métodos como las 
simples ecuaciones de propagación de errores o procedimientos de Monte Carlo para estimar las medias y las 
desviaciones estándar para los cambios en las existencias de la DOM (Ogle et al., 2003; Vanden Bygaart et al., 
2004). 

Los modelos de Nivel 3 son más complejos y las simples ecuaciones de propagación de errores pueden no 
resultar eficaces para cuantificar la incertidumbre asociada de las estimaciones resultantes.  Es posible realizar 
análisis de Monte Carlos (Smith y Heath, 2001), pero puede resultar dificultosa su aplicación si el modelo tiene 
muchos parámetros (algunos modelos pueden tener varios cientos de parámetros) porque se deben elaborar 
funciones conjuntas de distribución de probabilidades con las que se cuantifique la varianza, así como la 
covarianza, entre los parámetros.  También se dispone de otros métodos, tales como los métodos de base 
empírica (Monte et al., 1996), en los que se emplean mediciones de una red de monitorización para evaluar 
estadísticamente la relación existente entre los resultados medidos y los modelizados (Falloon y Smith, 2003).  
En contraste con la modelización, las incertidumbres de los inventarios en base a mediciones de Nivel 3 pueden 
estimarse directamente a partir de la varianza de las muestras, de errores en la medición y de otras fuentes de 
incertidumbre pertinentes. 
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Incertidumbres del  factor de emisión/absorción 
No es necesario realizar un análisis de incertidumbre para el Nivel 1, puesto que se supone por defecto que no 
hay cambios en las existencias de carbono de la DOM. Para las estimaciones de los Niveles 2 y 3, se utilizarán 
los valores específicos del país o los derivados regionalmente.  Estas existencias de C de referencia y factores de 
cambio de existencias pueden tener incertidumbres inherentes elevadas, particularmente sesgos, cuando se 
apliquen a países específicos. Los valores por defecto representan valores promedio del uso de la tierra y de los 
impactos de la gestión o de las existencias de C de referencia que pueden diferenciarse de los valores específicos 
del sitio. Es una buena práctica que los países determinen las incertidumbres de sus factores por defecto para la 
madera muerta y la hojarasca.  

Incertidumbres en los datos de la actividad 
Los datos de la superficie y las estimaciones de la incertidumbre deben obtenerse utilizando los métodos 
expuestos en el Capítulo 3. Si se utilizan estadísticas agregadas de la superficie de uso de la tierra para los datos 
de la actividad (p. ej.,  datos de la FAO), el organismo a cargo del inventario puede tener que aplicar un nivel por 
defecto de incertidumbre para las estimaciones de la superficie de la tierra (±50 %).  No obstante, constituye una 
buena práctica para el compilador del inventario derivar las incertidumbres de datos de la actividad específicos 
del país en lugar de utilizar un nivel por defecto.   Para los Niveles 2 y 3, utilizar datos de la actividad con mayor 
resolución (tales como las estimaciones de superficie para diferentes regiones climáticas o para sistemas de 
gestión de pastizales dentro de las fronteras nacionales) reduce los niveles de incertidumbre si todos los 
parámetros necesarios de acumulación/pérdida de carbono están apropiadamente estratificados. Las 
incertidumbres en las estadísticas de actividad de uso de la tierra pueden reducirse mediante un mejor sistema 
nacional como, por ejemplo, desarrollando o ampliando un sondeo basado en el terreno con un mayor número de 
puntos de muestreo y/o incorporando la detección remota para lograr una cobertura adicional.  Es una buena 
práctica diseñar un sistema de clasificación que considere la mayor parte de la actividad en uso y gestión del 
suelo con un tamaño de muestra suficientemente amplio para minimizar la incertidumbre a escala nacional. 

6.2.3 Carbono del suelo 
Esta sección trata del impacto de la gestión de los pastizales en las existencias del C orgánico del suelo, 
principalmente debido a la influencia en las entradas de C en el suelo, y por lo tanto en la reserva de C del suelo, 
al afectar la producción primaria neta, la renovación de raíces, y el reparto de C entre las raíces y los tallos.  Las 
existencias de C en el suelo de los pastizales están influenciadas por el fuego, la intensidad de pastoreo, la 
gestión de los fertilizantes, el encalado, el riego,  el re-sembrado de especies de hierba más o menos productivas 
y césped mezcladas con legumbres que fijen N (Conant et al., 2001; Follett et al., 2001; Ogle et al., 2004).  
Además, el drenaje de suelos orgánicos para la gestión de pastizales provoca pérdidas del C orgánico del suelo 
(Armentano y Menges, 1986).   

Se suministran información general y orientación sobre cómo estimar cambios en las existencias de C del suelo 
en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2 (incluyendo ecuaciones) y esa sección debe leerse antes de continuar el 
análisis de las directrices específicas referidas a las existencias de C del suelo en pastizales. Los cambios totales 
de las existencias de C del suelo en pastizales se calculan utilizando la Ecuación 2.24 (Capítulo 2), en la que se 
combinan los cambios en las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales y orgánicos, con los 
cambios en las existencias de los depósitos de C inorgánico del suelo (si se estima en el Nivel 3).  En esta 
sección se brinda orientación específica para estimar las existencias de C orgánico del suelo. Hay un análisis 
general en la Sección 2.3.3.1 sobre el C inorgánico del suelo y aquí no se brinda información adicional sobre este 
tema. 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con Pastizales que permanecen 
como tales, los países deben contar, como mínimo, con estimaciones de la superficie de los pastizales al 
comienzo y al final del período de inventario. Si los datos sobre uso y gestión de la tierra son limitados, se 
pueden emplear datos agregados, como las estadísticas de la FAO sobre pastizales, como punto de partida, así 
como conocimiento experto sobre la distribución aproximada de los sistemas de gestión de la tierra (p. ej., 
sistemas de pastoreo/pastizal degradado, nominal y mejorado). Las clases de gestión de los pastizales deben 
estratificarse según las regiones climáticas y los principales tipos de suelos, lo que puede basarse en 
clasificaciones por defecto o específicas del país.  Esto se puede lograr con superposiciones de uso de la tierra 
sobre mapas climáticos y de suelos apropiados.  

6.2.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los inventarios pueden desarrollarse empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3, en los que cada uno de los 
sucesivos Niveles requiere más detalles y recursos que el anterior.  También es posible que haya países que 
utilicen diferentes niveles para preparar las estimaciones de cada subcategoría en particular de C del suelo (es 
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decir, cambios en las existencias de C orgánico en suelos minerales y orgánicos; y cambios de existencias 
relacionados con depósitos de C inorgánico en el suelo).  En la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2, se proporcionan 
árboles de decisión para suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir a los 
compiladores del inventario en la selección del nivel adecuado para su inventario de C del suelo. 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Para los suelos minerales, el método de estimación se basa en los cambios en las existencias del C orgánico del 
suelo en un periodo de tiempo finito a consecuencia de cambios en la gestión que tienen su impacto sobre la 
reserva de C orgánico del suelo.  Después de un periodo de transición finito, se puede suponer un régimen 
constante para estas existencias. Se utiliza la Ecuación 2.25 (Capítulo 2) para estimar los cambios en las 
existencias de C orgánico del suelo en suelos minerales, restando las existencias de C del año pasado de un 
período de inventario (SOC0) de las existencias de C al comienzo del período de inventario (SOC(0 – T) y 
dividiendo por la dependencia temporal de los factores de cambio de existencias (D).  Nótese que las superficies 
de roca firme en los pastizales no se incluyen en el cálculo de las existencias de C del suelo (se supone una 
existencia 0).  En la práctica, se deben conseguir datos específicos del país de la actividad y gestión de los 
pastizales y clasificarlos por sistemas de gestión de la tierra apropiados, y luego estratificados por las regiones 
climáticas y tipos de suelo del IPCC.  Las existencias de C orgánico del suelo (SOC) se estiman para cada 
intervalo temporal del inventario empleando existencias de carbono de referencia por defecto (SOCref) y factores 
de cambio de existencias por defecto (FLU, FMG, FI ). 

Nivel 2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales también se utiliza la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), pero el método 
de inventario se desarrolla posteriormente con la información específica del país para especificar mejor los 
factores de cambio de existencias, las existencias de C de referencia, las regiones climáticas, los tipos de suelos, 
y/o el sistema de clasificación de gestión de la tierra.  

Nivel 3  
En los métodos de Nivel 3, no se emplea el factor de cambio de existencias simple per se, sino modelos 
dinámicos y/o mediciones detalladas del inventario de C en el suelo, como bases para estimar los cambios en las 
existencias anuales.  

Las estimaciones de los cambios en las existencias a través de métodos basados en modelos se calculan a partir 
de las ecuaciones acopladas que estiman el cambio neto de las existencias de carbono del suelo.  Existe una 
amplia variedad de modelos diseñados para simular la dinámica del carbono del suelo (por ejemplo, véanse las 
revisiones de McGill et al., 1996; Smith et al., 1997).  Los criterios clave para seleccionar un modelo apropiado 
incluyen su capacidad para representar todas las prácticas y todos los sistemas de gestión pertinentes que 
correspondan a pastizales; las entradas del modelo (es decir, variables motrices) son compatibles con la 
disponibilidad de datos de entrada de todo el país, y el modelo representa suficientemente los cambios en las 
existencias basados en las comparaciones con los datos experimentales.  

Se puede desarrollar un método de Nivel 3 utilizando un enfoque basado en mediciones en el que se muestrea 
periódicamente una red de monitorización para estimar los cambios en las existencias de C orgánico del suelo.  
En contraste con una red asociada con la validación del modelo, resulta necesaria una densidad mucho mayor de 
sitios de comparación para representar adecuadamente la combinación de sistemas de uso y gestión de la tierra, 
clima y tipos de suelos.  Se suministra orientación adicional en la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  
Se utiliza la Ecuación 2.26 (Capítulo 2) para estimar los cambios en las existencias de C en suelos orgánicos de 
pastizales gestionados (p. ej., derivadas de turba, Histosoles).  La metodología consiste en estratificar los suelos 
orgánicos gestionados por región climática y asignar una tasa de  emisión anual específica por clima. Las 
superficies de tierra se multiplican por el factor de emisión y, posteriormente, se suman para derivar las 
emisiones de C anuales.  Los pastizales naturales que pueden utilizarse para el pastoreo estacional pero que no 
han sido drenados artificialmente no deben incluirse en esta categoría. 

Nivel  2  
El método de Nivel 2 también utiliza la Ecuación 2.26 (Capítulo 2), pero se incorpora información específica del 
país para especificar mejor los factores de emisión, las regiones climáticas, y/o el sistema de clasificación de 
gestión de la tierra.  

Nivel 3  
En los métodos de Nivel 3 para suelos orgánicos se utilizan modelos dinámicos y/o redes de medición (véase la 
sección Suelos Minerales anterior para ver un análisis adicional de los suelos minerales).   
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6.2.3.2 ELECCIÓN DEL FACTOR DE CAMBIO DE 
EXISTENCIAS Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel 1  
En el Cuadro 6.2 se proporcionan los factores de cambio de existencias por defecto para el método de Nivel 1, el 
cual incluye los valores para el uso de la tierra (FLU), el factor de entrada (FI), y el factor de gestión (FMG). El 
método y los estudios utilizados para derivar los factores por defecto de cambio de existencias se proporcionan 
en el Anexo 6A.1. La dependencia en el tiempo (D) es de 20 años para los factores de cambio de existencias por 
defecto en los pastizales, y representa la influencia de la gestión a una profundidad de 30 cm. Las existencias de 
C orgánico del suelo de referencia por defecto se encuentran en el Cuadro 2.3 del Capítulo 2. Las estimaciones 
de las existencias de referencia son para los 30 cm superiores del perfil del suelo, para que sea coherente con el 
incremento de profundidad para los factores de cambio de existencias por defecto. 

Nivel 2  
La estimación de los factores de cambio de existencias específicos del país es un importante avance para mejorar 
un inventario que puede desarrollarse con un método de Nivel 2.  Las derivaciones del factor de gestión (FMG) y 
del factor de entrada (FI) se basan en comparaciones experimentales con pastizales gestionados nominalmente y 
con aportes medios, porque se considera que estas clases son prácticas nominales en el esquema de clasificación 
por defecto del IPCC para sistemas de gestión (véase Elección de los datos de la actividad).  Es una buena 
práctica derivar valores para esquemas más detallados de clasificación de gestión, clima y tipos de suelo, si hay 
diferencias significativas en los factores de cambio de existencias entre categorías más exactas, sobre la base de 
un análisis empírico.  En un método de Nivel 2, las existencias de C de referencia también se derivan de los 
datos específicos del país.  Se suministra orientación adicional en la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Nivel  3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de cambio de existencias per se se estimen a favor de tasas 
variables que reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2). 
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CUADRO 6.2 
FACTORES RELATIVOS DE CAMBIO DE EXISTENCIAS PARA LA GESTIÓN DE LOS PASTIZALES 

Factor Nivel Régimen 
climático 

Valor 
por 

defecto 

Error 
1,2 Definición 

Uso de la tierra 
(FLU) Todas Todas 1,0 ND A todos los pastizales permanentes se les asigna un 

factor de uso de la tierra de 1. 

Gestión 
(FMG) 

Gestionado 
nominalmente 
(no degradado) 

Todas 1,0 ND 
Representa al pastizal no degradado y gestionado 
sosteniblemente, pero sin mejoras significativas en la 
gestión. 

Templado 
/ boreal 0,95 ± 13% 

Tropical 0,97 ± 11% 
Gestión 
(FMG) 

Pastizal 
moderadamente 

degradado Tropical 
montano4 0,96 ± 40% 

Representa al pastizal con pastoreo excesivo o 
moderadamente degradado, con la productividad 
reducida de algún modo (relativo al pastizal nativo o 
gestionado nominalmente) y que no recibe entradas 
de gestión. 

Gestión 
(FMG) 

Severamente 
degradados Todas 0,7 ± 40% 

Implica una pérdida importante a largo plazo de la 
productividad y de la cobertura vegetal, debida al 
deterioro mecánico severo de la vegetación y/o a la 
erosión severa de suelo. 

Templado 
/ boreal 1,14 ± 11% 

Tropical 1,17 ± 9% Gestión 
(FMG) 

Pastizal 
mejorado 

Tropical 
montano4 1,16 ± 40% 

Representa al pastizal gestionando sosteniblemente, 
con pastoreo moderado y que recibe al  menos una 
mejora (p. ej., fertilización, mejora de especies o 
riego). 

Entradas 
(aplicadas sólo 
al pastizal 

j d ) (F )

Medio Todas 1,0 ND Se aplica al pastizal mejorado donde no se han 
utilizado entradas adicionales de gestión. 

Entradas 
(aplicadas sólo 
al pastizal 
mejorado) (FI ) 

Alto Todas 1,11 ± 7% 

Se aplica al pastizal mejorado en el que se han 
utilizado una o más entradas/mejoras de gestión 
adicionales (más de lo que se necesita para ser 
clasificado como pastizal mejorado). 

1 ± dos desviaciones estándar, expresadas como porcentaje de la media; cuando no se disponga de suficientes estudios para realizar un 
análisis estadístico para derivar un valor por defecto, se supone un  ±40% de error sobre la base de la opinión de expertos. NA significa 
«No Aplicable» para los valores del factor que constituyen los valores de referencia o prácticas nominales para las entradas o clases de 
gestión.  
2 Este rango de errores no incluye el potencial error sistemático debido a tamaños pequeños de muestras que pueden no ser 
representativos del verdadero impacto para todas las regiones del mundo. 
3 No había suficientes estudios como para estimar los factores de cambio de existencias para los suelos minerales en la región climática 
tropical montana.  Como aproximación, se utilizaron los cambios de existencias promedio entre las regiones templada y tropical para 
efectuar un cálculo aproximado de los cambios de existencias en el clima tropical montano. 
Nota: Véase el Anexo 6A.1 para una estimación de los factores de cambio de existencias por defecto para  las emisiones/absorciones de 
C en suelos minerales de pastizales. 

 

 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  
Para el método de Nivel 1, se proporcionan en el Cuadro 6.3, los factores de emisión por defecto para la 
estimación de la pérdida de C relacionada con el drenaje de suelos orgánicos. 

Nivel 2  
En un enfoque de Nivel 2, los factores de emisión se derivan de datos experimentales específicos del país.  Es 
una buena práctica que los factores de emisión se deriven para categorías específicas de gestión de la tierra de 
pastizales en suelos orgánicos y/o mediante una clasificación más pormenorizada de regiones climáticas, 
suponiendo que las nuevas categorías capturan diferencias significativas en tasas de pérdida de C.   Se presenta 
un mayor análisis en la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a favor de tasas variables que 
reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra. Para un análisis más pormenorizado, 
véase la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2). 
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CUADRO 6.3 
FACTORES DE EMISIÓN (EF) ANUALES PARA SUELOS ORGÁNICOS DRENADOS DE PASTIZALES 

Régimen climático de 
temperatura 

Valor por defecto del IPCC 
(ton C há-1 año-1) 

Error 1 

Boreal/Templado frío 0,25 ± 90% 
Templado cálido 2,5 ± 90% 
Tropicales/Subtropicales 5,0 ± 90% 
1 Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. 
Estos valores representan un cuarto de la pérdida de las tierras de cultivo drenadas (véase el Cuadro 5.6 del Capítulo 5), que 
es aproximadamente la pérdida proporcional de C en el pastizal drenado relativa a las tierras de cultivo, según los datos 
presentados en Armentano y Menges (1986).  Estos valores tienen un grado de incertidumbre como se refleja en la columna 
del error. 

 

6.2.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Los sistemas de pastizales se clasifican según las prácticas que influyen sobre la permanencia del C en el suelo.  
En general, a las prácticas que se sabe que incrementan la entrada de C en el suelo y, por lo tanto, las existencias 
del C orgánico del suelo, tales como el riego, la fertilización, el encalado, los abonos orgánicos o las variedades 
de hierba más productivas, se les da la categoría de mejoradas, con entradas medias o altas según el nivel de 
mejora. A las prácticas que disminuyen la entrada de C y la reserva del C orgánico del suelo, tales como el 
pastoreo intensivo a largo plazo, se les da la categoría de degradadas, en relación con las tierras de pastura 
sembradas y gestionadas nominalmente o los pastizales nativos que no están mejorados ni degradados.  Estas 
prácticas se utilizan para categorizar los sistemas de gestión y para, posteriormente, estimar los cambios en las 
existencias de C en el suelo orgánico.  En la Figura 6.1, se proporciona un sistema de clasificación que es la base 
para un inventario de Nivel 1.  Los compiladores del inventario deben utilizar esta clasificación para categorizar 
los sistemas de gestión de manera coherente con los factores de cambio de existencias por defecto del Nivel 1.  
Esta clasificación puede desarrollarse aun más para los métodos de los Niveles 2 y 3.   

Los principales tipos de datos de la actividad del uso de la tierra incluyen: i) estadísticas agregadas (Método 1), 
ii) datos con información explícita sobre conversiones en el uso de la tierra pero sin referencias geográficas 
específicas (Método 2), o iii) datos con información explícita sobre conversiones de uso de la tierra y referencias 
geográficas explícitas (Método 3), como inventarios de uso y gestión de la tierra basados en puntos que 
constituyan una muestra de base estadística de la superficie territorial de un país. (véase el Capítulo 3 para un 
análisis de estos Métodos). Como mínimo, las estadísticas de que se dispone a nivel mundial sobre uso de la 
tierra , como las bases de datos de la FAO (http://www.fao.org/waicent/portal/glossary_en.asp), ofrecen 
compilaciones anuales de toda la superficie territorial según los principales tipos de usos de la tierra.  Esto 
constituye un ejemplo de datos agregados (Método 1). 

Los datos de la actividad de gestión complementan los de uso de la tierra y brindan información para clasificar 
los sistemas de gestión, tales como las tasas de existencias, el uso de fertilizantes, la irrigación, etc. Estos datos 
también pueden ser estadísticas agregadas (Método 1) o brindar información sobre cambios de gestión explícitos 
(Método 2 o 3).  Cuando resulte posible, es una buena práctica asignar a las superficies de pastizales las 
actividades generales de gestión apropiadas (esto es, degradada, nativa o mejorada) o las actividades de gestión 
específicas (p. ej., fertilización o intensidad de pastoreo). Los mapas de degradación del suelo pueden ser una 
fuente de información útil para la estratificación de los pastizales, según la gestión (p. ej., Conant y Paustian, 
2002; McKeon et al., 2004).  El conocimiento experto es otra fuente de información para las prácticas de 
gestión. Es una buena práctica solicitar conocimiento experto, donde sea apropiado, empleando los métodos 
provistos en el Volumen 1, Capítulo 2 (Anexo 2A.1, Protocolo para solicitud del dictamen de expertos). 

Los inventarios nacionales de uso de la tierra y recursos, basados en repetidos sondeos de las mismas zonas, 
constituyen datos de la actividad recabados mediante los Métodos 2 o 3, y tienen ciertas ventajas sobre las 
estadísticas agregadas de uso de la tierra y gestión de pastizales (Método 1). Los datos de series temporales 
pueden asociarse más fácilmente con un sistema de gestión de pastizales en particular y el tipo de suelo asociado 
con un lugar en particular se puede determinar mediante muestreo o buscando referencias del lugar en un mapa 
de suelos apropiado. Los puntos del inventario que se seleccionan sobre la base de un diseño estadístico 
apropiado también permiten lograr estimaciones de la variabilidad asociada con los datos de la actividad, lo que 

6.20 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 6: Pastizales 

puede emplearse como parte de un análisis formal de la incertidumbre. Un ejemplo de un sondeo realizado 
usando el Método 3 es el Inventario de Recursos Naturales de los Estados Unidos (Nusser y Goebel, 1997). 

 

Figura 6.1 Esquema de clasificación para sistemas de pastizales/pastoreo.  A fin de 
clasificar los sistemas de gestión de los pastizales, el compilador del 
inventario deberá comenzar por la parte superior e ir siguiendo el diagrama 
respondiendo a las preguntas (moviéndose por las ramas si la respuesta es 
afirmativa) hasta llegar a un punto terminal del diagrama.  El diagrama de 
clasificación es coherente con los factores de cambio de existencias por 
defecto del Cuadro 6.2.  

 

Inicio 

¿La productividad 
ha mejorado respecto 
a la original debido a 

las mejoras3? 
 

Sí 
¿Mejoramiento 

múltiple? 

Moderadamente 
degradados 

Severamente 
degradados 

Nominal-Nativo 

No

Sí

Sí 

No 

Los 
sistemas 

de pastizales/pas- 
toreo1 ¿están degra-dados2 
con respecto a su condición 

de origen? 
 

¿Hay daños 
severos a la 

vegetación y los 
suelos? 

Ingreso 
mejorado-medio 

No

Sí

No 

Ingreso mejorado-
alto 

Nota: 

1: Incluye pasturas continuas, cultivo de heno y tierras de pastoreo. 

2: La degradación se equipara con el ingreso de C al suelo respecto a las condiciones de origen, lo que puede estar provocado por 
pastoreo intensivo de largo plazo o por plantación de especies menos productivas que las de la vegetación original. 

3: La productividad se refiere explícitamente a la entrada de C al suelo (mejoras en la gestión que incrementan la entrada; p. ej., 
fertilización, abono orgánico, irrigación, plantación de variedades más productivas, encalado, y siembra de legumbres).  
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Los datos de la actividad requieren información adicional del país a fin de estratificar las zonas por clima y por 
tipo de suelo. Si esta información aún no se ha compilado, un método inicial sería superponer mapas disponibles 
de cobertura/uso de la tierra (de origen nacional o de conjuntos de datos mundiales como el IGBP_DIS) con 
mapas de suelo y clima de origen nacional o de fuentes internacionales, como los Mapas del Suelos del Mundo 
de la FAO y datos climáticos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. En el Anexo 3A.5 
del Capítulo 3 se ofrece una descripción detallada de los esquemas de clasificación de clima y suelos por defecto. 
La clasificación de los suelos se basa en su descripción taxonómica y en datos de textura, mientras que la de las 
regiones climáticas se basa en los valores medios anuales de temperatura y precipitaciones, elevación, heladas, y 
potencial evapotranspiración.   

Nivel 2  
Es factible que los métodos de Nivel 2 incluyan una estratificación más detallada de los sistemas de gestión que 
los del Nivel 1 (Figura 6.1) si se dispone de suficientes datos. Esto puede incluir más subdivisiones de los 
sistemas de pastizales (es decir, moderadamente degradados, severamente degradados, nominal y mejorados) y 
de las clases de entradas (entrada media y alta).  Es una buena práctica subdividir aun más las clases sobre la 
base de datos empíricos que demuestren diferencias significativas en la permanencia de C orgánico en el suelo 
entre las categorías propuestas.  Además, los métodos de Nivel 2 pueden incluir una estratificación más refinada 
de las regiones climáticas y los tipos de suelos. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario basado en mediciones directas en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño 
del modelo o de la medición. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  
En contraposición con el método para suelos minerales, los pastizales en suelos orgánicos no se clasifican por 
sistemas de gestión, bajo la hipótesis de que el drenaje estimula la oxidación de la materia orgánica en 
aproximadamente la misma tasa después de la exposición a condiciones aeróbicas, independientemente del 
sistema de gestión. No obstante, a fin de aplicar el método descrito en la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2), los 
pastizales gestionados deben estratificarse por regiones climáticas y tipos de suelo (véase el Anexo 3A.5 del 
Capítulo 3 para tener una orientación sobre las clasificaciones de suelos y climas). 

Se pueden emplear bases de datos y métodos similares a los señalados para Suelos minerales en la sección del 
Nivel 1 para derivar estimaciones de superficie. La superficie de tierra con suelos orgánicos que se gestionan 
para pastizales, puede determinarse empleando una superposición de un mapa de uso de la tierra sobre mapas de 
climas y suelos.  Se pueden utilizar datos específicos del país sobre proyectos de drenaje combinados con mapas 
de suelos y sondeos, para obtener una estimación más refinada de las superficies pertinentes de pastizales 
gestionados en suelos orgánicos. 

Nivel 2  
Los métodos del Nivel 2 pueden incluir una estratificación de los sistemas de gestión si se dispone de datos 
suficientes. Esto podría incluir una división de los sistemas de pastizales por clases de drenaje, por ejemplo.  Los 
métodos de Nivel 2 pueden incluir también una estratificación más refinada de las regiones climáticas.   

Nivel 3  
Es probable que los métodos del Nivel 3 para suelos orgánicos incluyan datos más detallados sobre clima, 
topografía y gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos 
dependerán del diseño del modelo o de la medición. 

6.2.3.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

Suelos minerales 
Los pasos para estimar SOC0 y SOC(0-T) y los cambios de existencias netas de C en el suelo por hectárea de 
Pastizales que permanecen como tales son los siguientes: 

Paso 1: organizar los datos por períodos de inventario sobre la base de los años en los que se recabaron los 
datos de la actividad (p. ej., 1990 y 1995, 1995 y 2000, etc.) 

Paso 2: determinar el uso y la gestión del suelo por tipo de suelo mineral y región climática del territorio al 
comienzo del período de inventario, lo que puede variar según la periodicidad de los datos de la actividad (0-T; 
p. ej., hace 5, 10 o 20 años). 
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Paso 3: seleccionar el valor de existencias de C de referencia específico del lugar (SOCREF) sobre la base del tipo 
de clima y de suelo del Cuadro 2.3, para cada superficie de tierra a inventariar.  Las existencias de C de 
referencia son las mismas para todas las categorías de uso de la tierra a fin de garantizar que no se computen 
cambios erróneos en las existencias de C debidos a diferencias en los valores de existencias de referencia entre 
sectores. 

Paso 4: seleccionar el factor de uso de la tierra (FLU), el factor de gestión (FMG) y los niveles de entrada de C 
(FI) que representan el sistema de uso y gestión de la tierra presente al comienzo del periodo de inventario.  Los 
valores de FLU, FMG y FI se encuentran en el Cuadro 6.2.   

Paso 5: multiplicar estos valores por las existencias de C del suelo de referencia para estimar las existencias 
«iniciales» de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) durante el período del inventario.    

Paso 6: estimar SOC0 repitiendo los pasos 1 a 4 y empleando las mismas existencias de C de referencia del 
lugar (SOCREF), pero empleando factores de uso y gestión de la tierra y factores de ingreso que representen las 
condiciones del último año de inventario (año 0).  

Paso 7: estimar el cambio promedio anual en existencias de C en el suelo para la zona durante el período de 
inventario, (∆CCCMinerales

 ).  

Paso 8: repetir los Pasos 1 a 6 si hay períodos de inventario adicionales (p. ej., 1990 a 1995, 2001 a 2010, etc.). 

A continuación se proporciona un ejemplo para calcular un cambio en las existencias del C orgánico del suelo 
utilizando la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), los factores de cambio de las existencias por defecto y las existencias 
de C de referencia. 

 

Ejemplo: En el siguiente ejemplo se muestran los cálculos para superficies agregadas de cambios 
de existencias de carbono en pastizales a una profundidad de 30 cm.  En suelos Ultisol, en un 
clima tropical húmedo, hay 1 MHá de pastizal permanente. Las existencias de carbono de 
referencia nativas (SOCref) para el clima/tipo de suelo son de 47 ton C há-1. Al inicio del período 
del inventario (1990 en este ejemplo), la distribución de los sistemas de pastizales era de 500 000 
há de pastizal nativo no gestionado, 400 000 há de tierras de pastura no mejoradas moderadamente 
degradadas; y 100 000 há de pastizal muy degradado. Por lo tanto, las existencias iniciales de 
carbono del suelo eran: 500 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 ● 1 ● 1) + 400 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 
● 0,97 ● 1) + 100 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 ● 0,7 ● 1) = 45 026 000 toneladas de C. En el último 
año del periodo de inventario (2010 en este ejemplo), hay: 300 000 há de pastizal nativo no 
gestionado, 300 000 há de tierras de pastura no mejoradas moderadamente degradadas; 200 000 há 
de pastizal muy degradado; 100 000 há de tierras de pastura mejoradas que reciben fertilizante; y 
100 000 há de tierras de pastura altamente mejoradas que reciben fertilizante y riego. Entonces, el 
total de existencias de carbono en el suelo en el año del inventario será: 300 000 há ● (47 ton C há-

1 ● 1 ● 1 ● 1) + 300 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 ● 0,97 ● 1) + 200 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 ● 
0,7 ● 1) + 100 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 ● 1,17 ● 1) + 100 000 há ● (47 ton C há-1 ● 1 ● 1,17 ● 
1.11) = 45 959 890 toneladas de C. El cambio en las existencias anuales promedio durante el 
período para toda la superficie será: 45 959 890 – 45 026 000 = 933 890 ton/20 años = 46 694,5 
ton de incremento de las existencias de C por año. (Nota: 20 años es la dependencia temporal del 
factor de cambio de existencias, es decir, el factor representa la tasa anual de cambio durante 20 
años).  

 

Suelos orgánicos 
Los pasos para estimar la pérdida de C del suelo en suelos orgánicos drenados son los siguientes: 

Paso 1: organizar los datos por períodos de inventario sobre la base de los años en los que se recabaron los 
datos de la actividad (p. ej., 1990 y 1995, 1995 y 2000, etc.). 

Paso 2: determinar la cantidad de Pastizales que permanecen como tales sobre suelos orgánicos drenados 
durante el último año de cada período de inventario.   

Paso 3: asignar el factor de emisión apropiado (EF) para las pérdidas anuales de CO2 en base al régimen 
climático de temperatura (del Cuadro 5.6).  

Paso 4: estimar las emisiones totales acumulando el producto de la zona (A) multiplicada por el factor de 
emisión (EF) para todas las zonas climáticas. 

Paso 5: repetir para períodos de inventario adicionales.  
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6.2.3.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Existen tres grandes fuentes de incertidumbre en los inventarios de C del suelo: 1) incertidumbres en los datos de 
la actividad de uso y gestión de la tierra y sobre el medio ambiente; 2) incertidumbres con referencia a las 
existencias de C del suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 (suelos minerales solamente); y 3) 
incertidumbres en los factores de cambios en las existencias y de emisión para los métodos de Niveles 1 o 2, 
error en la estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3.   Por lo 
general, la precisión de un inventario se incrementa y los intervalos de confianza son menores cuando hay más 
muestreo para estimar los valores de las tres categorías más amplias, mientras que es más factible que se reduzca 
el sesgo (es decir, que mejore la exactitud) a través del desarrollo de un inventario de Nivel superior que incluya 
información específica del país.   

En cuanto al Nivel 1, las incertidumbres se suministran con las existencias de C de referencia en la primera nota 
al pie del Cuadro 2.3, los factores de emisión para suelos orgánicos del Cuadro 6.3 y los factores de cambio de 
existencias del Cuadro 6.2.  Las incertidumbres en los datos sobre uso y gestión de la tierra se determinan por el 
compilador del inventario y, posteriormente, se combinan con las incertidumbres de los factores por defecto y las 
existencias de C por defecto (suelos minerales solamente) empleando un método apropiado, como simples 
ecuaciones de propagación de error.  Si se emplean estadísticas agregadas de superficies de uso de la tierra para 
los datos de la actividad (p. ej., datos de la FAO), puede que el organismo a cargo del inventario deba aplicar un 
nivel de incertidumbre por defecto para las estimaciones de la superficie territorial (± 50%).  No obstante, 
constituye una buena práctica que el compilador del inventario derive las incertidumbres a partir de los datos de 
la actividad específicos del país en lugar de utilizar un nivel por defecto.  

Las existencias de C de referencia y los factores de cambio de existencias para suelos minerales y los factores de 
emisión para suelos orgánicos por defecto pueden contener incertidumbres inherentes altas, particularmente 
sesgos, cuando se las aplica a países específicos. Los valores por defecto representan valores de uso de la tierra e 
impactos de gestión o a existencias de C de referencia promediados a nivel mundial que pueden diferenciarse de 
los valores específicos de una región (Powers et al., 2004; Ogle et al., 2006). Los sesgos se pueden reducir 
derivando factores específicos del país empleando el método de Nivel 2 o desarrollando un sistema de 
estimación específico del país de Nivel 3. La base subyacente en los métodos de Nivel superior será la de 
experimentos realizados en el país o en las regiones vecinas que establezcan el efecto del uso y la gestión de la 
tierra sobre el C del suelo. Además, es una buena práctica minimizar aun más el sesgo contabilizando las 
diferencias significativas dentro del país en cuanto a impactos del uso y la gestión de la tierra, como son la 
variación entre regiones climáticas y/o tipos de suelos, incluso a expensas de una menor precisión en las 
estimaciones de factores (Ogle et al., 2006).  El sesgo se considera más problemático para declarar los cambios 
en las existencias porque no está necesariamente considerado en el rango de incertidumbre (es decir, el 
verdadero cambio en las existencias puede estar fuera del rango de incertidumbre declarado si hay un sesgo 
significativo en los factores).  

Las incertidumbres en las estadísticas de actividad de uso de la tierra pueden reducirse mediante un mejor 
sistema nacional, por ejemplo, desarrollando o ampliando un sondeo basado en el terreno con un mayor número 
de puntos de muestreo y/o incorporando la detección remota para lograr una cobertura adicional.  Es una buena 
práctica diseñar una clasificación en la que se considere la mayor parte de las actividades de uso y gestión del 
suelo con un tamaño de muestra suficientemente amplio para minimizar la incertidumbre a escala nacional. 

En cuanto a los métodos de Nivel 2, se incorpora la información específica del país al análisis del inventario a fin 
de reducir el sesgo. Por ejemplo, Ogle et al. (2003) utilizaron datos específicos del país para elaborar funciones 
de distribución de probabilidades para factores específicos, datos de la actividad y existencias de C de referencia 
de los Estados Unidos respecto a suelos agrícolas.  Constituye una buena práctica evaluar las dependencias entre 
los factores, existencias de C de referencia o datos de la actividad de gestión.  En particular, son comunes las 
fuertes dependencias en los datos de la actividad de uso y gestión del suelo porque las prácticas de gestión 
tienden a correlacionarse en el tiempo y el espacio.  Se pueden combinar las incertidumbres en los factores de 
cambio de existencias o de emisión, existencias de C de referencia y datos de la actividad empleando métodos 
como las simples ecuaciones de propagación de errores o procedimientos de Monte Carlo para estimar medias y 
desviaciones estándar para los cambios en las existencias de C del suelo (Ogle et al., 2003; Vanden Bygaart et 
al., 2004). 

Los modelos de Nivel 3 son más complejos y las simples ecuaciones de propagación de errores pueden no 
resultar eficaces para cuantificar la incertidumbre asociada de las estimaciones resultantes.  Es posible realizar 
análisis de Monte Carlos (Smith y Heath, 2001), pero puede resultar dificultosa su aplicación si el modelo tiene 
muchos parámetros (algunos modelos pueden tener varios cientos de parámetros) porque se deben elaborar 
funciones conjuntas de distribución de probabilidades con las que se cuantifique la varianza, así como la 
covarianza, entre los parámetros.  También se dispone de otros métodos, tales como los métodos de base 
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empírica (Monte et al., 1996), en los que se emplean mediciones de una red de monitorización para evaluar 
estadísticamente la relación existente entre los resultados medidos y los modelizados (Falloon y Smith, 2003).  
En contraste con la modelización, las incertidumbres de los inventarios en base a mediciones de Nivel 3 pueden 
estimarse a partir de la varianza de las muestras, de errores estimados en la medición y de otras fuentes de 
incertidumbre pertinentes. 

 

6.2.4 Emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 a 
partir del quemado de biomasa 

Las emisiones de no CO2 del quemado de biomasa en los Pastizales que permanecen como tales resultan 
predominantemente del «quemado de la sabana», que se produce principalmente en las regiones tropicales y 
subtropicales. Sin embargo, las formaciones cubiertas de hierba y leñosas en cualquier parte del mundo también 
pueden estar sometidas al fuego, principalmente como resultado de las prácticas de gestión, y las emisiones de 
no CO2 resultantes también deben declararse.   

No se declaran las emisiones de CO2 del quemado de biomasa en los Pastizales que permanecen como tales, 
puesto que están muy equilibradas con el CO2 que se reincorpora a la biomasa a través de la actividad 
fotosintética en un periodo que varía desde semanas hasta unos pocos años después del quemado.    

Deben declararse las emisiones de no CO2 (en particular CO, CH4, N2O y NOx) que resulten de la combustión 
incompleta de la biomasa en los pastizales gestionados, independientemente de su naturaleza (fuego natural o 
antropogénico). La cantidad de biomasa quemada en un incendio cualquiera puede variar de una región a otra 
tanto como varía estacionalmente. La eficiencia de la combustión y la fracción correspondiente de la biomasa 
que se convierte en gases de efecto invernadero no-CO2 puede también variar. 

Los países deben declarar las emisiones de no CO2 del quemado de biomasa en los Pastizales que permanecen 
como tales utilizando los datos anuales en lugar de los datos de la actividad promedio en un periodo 
determinado. Esto permite generar informes para detectar las fluctuaciones interanuales debidas a fenómenos 
climáticos (tales como El Niño), o la variabilidad climática natural (años inusualmente secos, en los que las 
perturbaciones debidas al fuego pueden ser más frecuentes). Normalmente, las estimaciones son muy inciertas 
debido a la falta de datos fiables y exactos sobre la masa de combustible disponible para combustión y sobre la 
combustión y los factores de emisión.    

El método general para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero en Pastizales que permanecen 
como tales se describe en la Ecuación 2.27 del Capítulo 2. Las emisiones del quemado de biomasa deben 
estimarse a partir de la biomasa aérea y los depósitos de DOM.  Se supone que, con el quemado, la biomasa 
subterránea permanece constante después de la perturbación, o se transfiere al depósito del suelo. Los valores 
por defecto para el método de Nivel 1 o los componentes del método de Nivel 2 se proporcionan en la Sección 
2.4 del Capítulo 2. 

6.2.4.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.6 del Capítulo 2 ofrece ayuda para la selección del nivel de método 
apropiado para declarar las emisiones de no CO2 procedentes del quemado de biomasa.  Si el quemado de 
biomasa en los Pastizales que permanecen como tales no es una categoría principal, los países pueden optar por 
declarar las emisiones de no CO2  utilizando un método de Nivel 1, el cual está basado en datos muy agregados y 
en los factores de combustión y emisión por defecto. Sin embargo, si el quemado de biomasa en los Pastizales 
que permanecen como tales es una categoría principal, los países deben esforzarse por mejorar sus métodos de 
inventario y declaración aplicando el Nivel más alto posible, dentro de las circunstancias nacionales.  

Nivel 1  
Debe aplicarse la Ecuación 2.27 si se elige declarar bajo un método de Nivel 1. El Nivel 1 está basado en datos 
muy agregados y en los factores de combustión y emisión por defecto.  Si los datos sobre la Masa de 
combustible disponible para la combustión (MB) no están disponibles, los países deben utilizar los datos por 
defecto del Cuadro 2.4 del Capítulo 2 para la masa de combustible consumida. Sin embargo, puesto que los 
datos de este cuadro se proporcionan por tipos de vegetación y subcategorías, los países que apliquen estos datos 
por defecto deben estratificar la superficie de los Pastizales que permanecen como tales en su territorio, antes de 
elegir el valor apropiado por defecto (o los valores) a aplicar.  

Nivel 2  
El nivel 2 amplía el Nivel 1 al incluir estimaciones de superficie más desagregadas (por tipos de vegetación, 
subcategorías) y estimaciones específicas del país de los factores de combustión y emisión para cada estrato.  La 
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superficie quemada puede estimarse utilizando datos de detección remota de la resolución espacial y temporal 
adecuada analizados según un robusto diseño de muestreo. La periodicidad de la adquisición de datos es clave, 
especialmente en los trópicos, donde el quemado tiene lugar en una época del año concreta que puede extenderse 
varios meses.  Es importante, cuando se estima el área quemada, capturar su variación mes a mes. 

Nivel 3  
El método de Nivel 3 debe estar basado en modelos con algoritmos para generar mapas a escala regional de la 
superficie quemada utilizando datos satelitales de fuentes múltiples y con una resolución espacial moderada. Los 
resultados deben validarse utilizando datos con alta resolución espacial ampliados con las observaciones de 
campo, y refinados basándose en los resultados de validación y en la respuesta de los usuarios operativos. Puede 
diseñarse un método de muestreo para generar estimaciones del área quemada. Los países deben estratificar, en 
la medida de lo posible,  las superficies de Pastizales que permanecen como tales y los factores de combustión y 
emisión correspondientes. El método de Nivel 3 debe proporcionar estimaciones (flujos) del impacto del 
quemado de biomasa en todos los depósitos, incluida la biomasa subterránea. 

6.2.4.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

Nivel  1  
Según un método de Nivel 1, los valores por defecto se proporcionan para los factores de combustión [fracción 
de combustible (biomasa aérea, hojarasca y madera muerta) consumida] en el Cuadro 2.6 del Capítulo 2; y para 
los factores de emisión en el Cuadro 2.5 del Capítulo 2, para cada gas de efecto invernadero no CO2. Las 
estimaciones de la biomasa aérea en las sabanas se proporcionan en el Cuadro 6.4. El valor del Cuadro 2.4 debe 
utilizarse como la «fracción de combustible realmente quemado» de la Ecuación 2.27 del Capítulo 2. Aún 
cuando los datos de Nivel 1 estén normalmente muy agregados, los países deben buscar estratificar la superficie 
del pastizal afectado por el quemado de biomasa, por tipos más amplios de vegetación (arbustales, bosques de la 
sabana, pastizales de la sabana), así como según el periodo del quemado (estación seca temprana, estación seca 
media/tardía). Si los pastizales están estratificados por tipo de vegetación y subcategoría (por ejemplo, parques 
de la sabana, bosques de la sabana), los países pueden utilizar los valores por defecto del consumo de biomasa 
proporcionados en el Cuadro 2.4 del Capítulo 2, que presenta las estimaciones del producto entre el combustible 
disponible y la fracción de biomasa realmente quemada (equivalente al producto de las cantidades que MB y C 
en la Ecuación 2.27 del Capítulo 2).   

Nivel 2  
Los países que utilicen un método de Nivel 2 deben utilizar los factores de combustión y emisión específicos del 
país desarrollados para cada tipo de pastizal amplio (arbustales, bosques de la sabana, pastizales de la sabana) y 
subcategorías (si son aplicables).  

Nivel 3  
Los países que utilicen un método de Nivel 3 deben desarrollar algoritmos para estimar la superficie quemada, 
validar los productos obtenidos con los datos de la observación de campo y con las consultas de los usuarios del 
producto.   

6.2.4.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Nivel  1  
Para un método de Nivel 1, el único dato de la actividad necesario es la superficie afectada por el quemado de 
biomasa en los Pastizales que permanecen como tales. Si no se dispone de datos nacionales sobre las superficies 
quemadas, pueden utilizarse los datos de los mapas de incendios mundiales.   Sin embargo, nótese que cualquier 
producto de incendio mundial sólo representa una fracción del total de incendios que se producen tanto en el 
tiempo como en el espacio, debido a las limitaciones inherentes a los sensores de los satélites, que son las fuentes 
de los datos de los mapas mundiales. Como alternativa, los países pueden estimar también la superficie anual 
quemada multiplicando la superficie de los pastizales del territorio por la fracción anual estimada de pastizales 
quemados, y prorratear la superficie estimada entre Pastizales que permanecen como tales y Pastizales 
convertidos en otros usos de la tierra.  

Nivel 2  
Este método amplía el Nivel 1 incorporando más datos desagregados sobre las superficies afectadas por el 
quemado de biomasa.  Las superficies de pastizales deben estratificarse de acuerdo con los diferentes tipos de 
vegetación (arbustales, pastizales de la sabana, bosques de la sabana, etc.) y por subcategorías. Deben llevarse a 
cabo estimaciones nacionales de la superficie quemada. En ausencia de datos nacionales fiables, los países 
pueden confiar en los mapas mundiales de incendios, pero deben esforzarse en evaluar el muestreo particular que 
subyace a la producción de estos mapas de incendios,  sobre todo, si el muestreo en particular que se observa se 
ve afectado por cualquier sesgo sistemático o no sistemático. Para estimar la superficie total quemada, deben 
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utilizarse fuentes de datos diferentes, que en general tienen diferentes estrategias de muestreo. Además, la 
superficie quemada debe compararse con las superficies quemadas que poseen conjuntos de datos de validación.      

Nivel 3  
El Nivel 3 exige datos de la actividad de alta resolución desagregados a nivel subnacional a escalas de grillas 
más finas. A igual que para el Nivel 2, las superficies de pastizales deben estratificarse por tipos de vegetación 
específicos y subcategorías para que puedan utilizarse en los modelos. Si es posible, se utilizan estimaciones de 
superficie espacialmente explícitas a fin de facilitar una cobertura completa de los pastizales, y garantizar que las 
superficies no se sobreestimen ni se subestimen. Además, las estimaciones de superficie espacialmente explícitas 
pueden relacionarse con las tasas de emisión y combustión localmente pertinentes, lo cual mejora la exactitud de 
las estimaciones. El uso de modelos basados en procesos debe proporcionar una estimación más exacta de la 
superficie si los resultados se validan con las mediciones de campo. Con fines de validación, es necesario que las 
mediciones sean suficientemente representativas.  

6.2.4.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Hay varias fuentes de incertidumbre relacionadas con las estimaciones de las emisiones no CO2 del quemado de 
biomasa en los Pastizales que permanecen como tales. Por ejemplo, las sabanas incluyen un mosaico 
heterogéneo de pastos, arbustos, matorrales de espinos y bosques abiertos. El comportamiento del fuego varía 
considerablemente, y por lo tanto, la desagregación de las formaciones vegetales conduce a una  mayor 
precisión.  

La fracción de combustible que se quema realmente durante el quemado de la biomasa (factor de combustión) 
varía en gran medida, no sólo entre los ecosistemas, sino también entre los incendios, entre los años, y en 
función de las prácticas culturales. Las mediciones de un incendio dado, año y/o configuración cultural no 
pueden extrapolarse de manera fiable a otras regiones o años, o a la escala de bioma (Robinson, 1989). 

Una de las causas principales de la incertidumbre en la estimación de la contribución del quemado de biomasa a 
las emisiones de gases traza es la extensión de superficie quemada, la intensidad del incendio, y la tasa de 
propagación, en especial en los ecosistemas tropicales (Seiler y Crutzen, 1980; Matson y Ojima, 1990; 
Robinson, 1989). La precisión de las estimaciones varía en gran medida, y depende esencialmente de la exactitud 
de las estimaciones de la superficie quemada, de la proporción de combustible oxidado disponible, y del 
combustible de biomasa disponible.  Las incertidumbres de las estimaciones de las superficies quemadas pueden 
variar mucho según la metodología empleada – por ejemplo, si se utiliza la detección remota de alta resolución 
éstas pueden ser del orden del 20%, mientras que del uso de mapas mundiales de incendios pueden resultar 
incertidumbres de hasta el doble. Es probable que las incertidumbres en las estimaciones de las emisiones de 
gases de efecto invernadero de grandes regiones de un incendio sean de al menos el 50%, incluso con datos 
aceptables específicos del país; y de menos del doble si sólo se utilizan los datos por defecto. 

6.3 TIERRAS CONVERTIDAS EN PASTIZALES 
(LG, DEL INGLÉS LAND CONVERTED TO 
GRASSLAND) 

Las Tierras convertidas en pastizales incluyen las Tierras forestales u otras categorías de uso de la tierra 
convertidas en Pastizales en los últimos 20 años. Elaborar un inventario de gases de efecto invernadero para los 
Tierras convertidas en pastizales (LG) implica estimar los cambios producidos en las existencias de carbono de 
cinco depósitos de carbono (es decir, biomasa aérea, biomasa subterránea, madera muerta, hojarasca y materia 
orgánica del suelo), así como las emisiones de gases no CO2. Las principales fuentes de emisiones y absorciones 
de los gases de efecto invernadero de esta categoría están asociadas con el cambio de uso de la tierra y la gestión.  

Las implicancias en el carbono de la conversión de otros usos de la tierra (principalmente Tierras forestales, 
Tierras de cultivo y, en menor grado, Humedales y rara vez Asentamientos) en Pastizales son menos definidas 
que el caso de la conversión en Tierras de cultivo. La bibliografía del principal tipo de conversión (de las Tierras 
forestales en Pastizales en los trópicos) aporta pruebas de las ganancias netas así como de las pérdidas netas en el 
carbono del suelo, y el efecto de la gestión sobre los cambios en el carbono del suelo de los pastizales después de 
la conversión es clave (véase, por ejemplo, Veldkamp, 2001) así como las existencias antes de la conversión. De 
la conversión en Pastizales de las tierras en estado natural y de las tierras procedentes de otros usos pueden 
resultar emisiones netas o absorciones netas de CO2 tanto en la biomasa como en el suelo.  El proceso de 
conversión puede también dar como resultado emisiones debidas al quemado de biomasa. 

El árbol de decisiones de la Figura 1.3 (Capítulo 1) ayuda en la selección del nivel de método apropiado para la 
aplicación de los procedimientos de estimación para las Tierras convertidas en pastizales. 
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6.3.1 Biomasa 
Esta sección proporciona las directrices para estimar los cambios en las existencias de carbono de la biomasa 
debidos a la conversión de tierras no gestionadas en pastizales gestionados, así como la conversión de otros usos 
de la tierra en pastizales, incluyendo las Tierras forestales convertidas en pastizales y las Tierras de cultivo 
convertidas en tierras de pastura y en tierras de pastoreo. Los cambios en las existencias de carbono de la 
biomasa debidos a la conversión en pastizales son el resultado de la eliminación de la vegetación existente y su 
sustitución por vegetación de pastizal. Esto difiere de los conceptos que subyacen en los cambios en las 
existencias de carbono en la biomasa de los Pastizales que permanecen como tales, donde los cambios están 
ligados con las prácticas de gestión.  

La conversión de la tierra tiene a menudo como resultado la transferencia de carbono de un depósito a otro.  
Deben contabilizarse todas las transferencias y, cuando se declaren las tierras convertidas en pastizales, deben 
contabilizarse las ganancias y pérdidas de estos depósitos durante la transición a un nuevo régimen constante.   
Por ejemplo, cuando se convierte un bosque en tierra de pastura, se talan los árboles y una parte de la biomasa 
aérea se transfiere al depósito de materia orgánica muerta, una parte de la biomasa subterránea se transfiere al 
depósito de materia orgánica del suelo, etc. 

Estimar los cambios en las existencias de carbono de la biomasa para tierras convertidas en pastizales requiere 
un método de dos fases.  Hay a menudo un cambio abrupto en la biomasa relacionado con el cambio en el uso de 
la tierra, en particular cuando el cambio es deliberado y relacionado con las operaciones de preparación del 
terreno (p. ej., desbroce y quemado). Este cambio abrupto se trata como la Fase 1, y se estima al año de la 
conversión. La segunda fase (Fase 2)  da cuenta de las pérdidas y ganancias graduales de biomasa durante un 
período de transición a un nuevo sistema de régimen constante.  En cierto momento, el ecosistema de pastizales 
debe alcanzar un equilibrio, momento en el cual se lo puede considerar como Pastizales que permanecen como 
tales y contabilizarse bajo esa categoría. Para permanecer en la categoría de transición, el período por defecto 
después de la conversión es de 20 años; pero los países pueden determinar el periodo de transición que 
consideren apropiado. Los valores de los coeficientes que determinan la tasa de emisiones pueden depender del 
periodo de transición utilizado.   

A fin de considerar el período de transición, las tierras convertidas en pastizales deben tratarse como cohortes 
anuales. Es decir, las tierras convertidas durante un año dado deben contabilizarse con los métodos de la Fase 1 
en el año de la conversión y, con los de la Fase 2, en los 19 años subsiguientes.  Al finalizar el período de 20 
años, la superficie de tierra de ese año se suma a la contabilizada bajo la categoría Pastizales que permanecen 
como tales.  

Es probable que un cierto número de tierras convertidas en pastizales no tenga una transición abrupta (p. ej., las 
tierras de cultivo que se abandonan y vuelven a ser pastizales).  En este caso, no son apropiados los métodos de 
la Fase 1, y habrá una transición gradual de los depósitos de biomasa hasta alcanzarse un nuevo equilibrio.  
Cuando sucede de este tipo de conversión, la contabilización global puede tratarse con métodos de la Fase 2. 

Es una buena práctica prorratear las transferencias de carbono entre los depósitos cuando hay una transición 
abrupta. Los impactos inmediatos de las actividades de conversión de la tierra sobre las cinco existencias de 
carbono pueden resumirse en una «matriz de perturbación».  En la matriz de perturbación se describen la 
retención, las transferencias y las liberaciones de carbono de los depósitos del ecosistema original que siguen a la 
conversión en pastizales. Una matriz de perturbación define, para cada depósito, la proporción que permanece en 
él y la proporción que se transfiere a otros depósitos.  Es posible que se produzca un pequeño número de 
transferencias, que se muestran en la matriz de perturbación del Cuadro 2.1 del Capítulo 2. Si la tasa de 
conversión de la tierra es más o menos constante, la hipótesis de que todo el carbón de estos depósitos se perdió 
en el momento de la conversión sería una primera aproximación razonable.  Si la tasa de conversión de la tierra 
varía a través del tiempo, es una buena práctica contabilizar la transferencia y liberación de carbono entre los 
diferentes depósitos y asegurarse de que se contabilice todo el carbono.  

En los casos en los que hay un cambio inmediato y abrupto de las existencias de carbono de la biomasa debido a 
la conversión en pastizales, se estima el efecto de esta conversión empleando la Ecuación 2.16 del Capítulo 2. 
Durante el período de transición, los depósitos que ganan o pierden C muestran a menudo una curva no lineal de 
pérdida o acumulación que se puede representar mediante sucesivas matrices de transición.  Si se conocen las 
formas de las curvas, se las puede aplicar a cada cohorte que está en transición en el año de declaración para 
estimar la emisión o absorción anual por cada depósito específico.  Si no se conoce la forma de la curva, los 
países pueden simplificar y utilizar una función de descomposición lineal para estimar los cambios en los 
depósitos.  Existen dos métodos para estimar estos cambios. 
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6.3.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.2 (Capítulo 2) ayuda en la selección del nivel de método apropiado para la 
aplicación de los procedimientos de estimación de la biomasa en las Tierras convertidas en pastizales. La 
estimación de los cambios en la biomasa requiere una estimación de los cambios en la vegetación aérea y de los 
cambios en la biomasa subterránea. Los países deben utilizar el nivel más alto posible dentro de las 
circunstancias nacionales. Es una buena práctica utilizar métodos de Niveles 2 o 3 si las emisiones y absorciones 
de carbono en las Tierras convertidas en pastizales son una categoría principal y si la subcategoría de biomasa se 
considera significativa basándose en los principios establecidos en el Volumen 1, Capítulo 4.   

Nivel 1  
El cambio en las existencias de carbono de la biomasa en las Tierras convertidas en Pastizales según el Nivel 1 
debe estimarse utilizando la Ecuación 2.15. Los cambios de existencias de carbono promedio equivalen a los 
cambios de existencia de carbono debidos a la eliminación de biomasa del uso de la tierra inicial (es decir, el 
carbono de la biomasa inmediatamente después de la conversión menos el carbono de la biomasa previo a ella), 
más las existencias de carbono del crecimiento que sigue a la conversión. Como simplificación para el Nivel 1, 
se supone que se pierde toda la biomasa del ecosistema anterior, justo después de la conversión (Ecuación 2.16), 
incluso si no hay un cambio abrupto, y se supone que la biomasa residual (BDESPUÉS) es, por lo tanto, cero (es 
decir, se elimina toda la vegetación de la tierra antes de que se establezca la vegetación del pastizal).  Por lo 
tanto, por ejemplo, no hay transferencia de biomasa desde el depósito de biomasa al depósito de madera muerta.  
Los valores por defecto para biomasa previos a la conversión pueden encontrarse en los capítulos referidos a los 
respectivos usos de la tierra (p. ej.., los factores por defecto para tierras forestales se encuentran en el capítulo 
referido a biomasa en tierras forestales). 

Además, se supone que los pastizales alcanzan su biomasa de régimen constante durante el primer año posterior 
a la conversión.    Por consiguiente, en el Nivel 1, no hay cambio de existencias asociado con la Fase 2, aunque 
las tierras convertidas en pastizales deben mantenerse en la categoría de conversión durante un periodo de 
transición de 20 años, puesto que las existencias del suelo tardan más tiempo en alcanzar el equilibrio. Las 
emisiones y la captación de la biomasa durante la Fase 2 de los cálculos son, por lo tanto, cero. Si hay cambios 
significativos en la gestión durante la fase de transición, los países pueden contabilizar el impacto de estos 
cambios sobre las existencias de C de la biomasa utilizando los métodos de Nivel 2 de los Pastizales que 
permanecen como tales.  Es una buena práctica contabilizar todas las Tierras convertidas en pastizales. Por lo 
tanto, debe realizarse un cálculo independiente para cada tipo de conversión. 

Nivel 2  
Los cálculos de Nivel 2 se diferencian estructuralmente con los de Nivel 1 en una serie de características. En 
primer lugar, las estimaciones de Nivel 2 utilizan el método de dos fases descrito anteriormente. El nivel 2 se 
basa en estimaciones específicas del país de la biomasa durante los usos inicial y final de la tierra, más que en los 
valores por defecto como se hace en el Nivel 1. Las estimaciones de la superficie para las Tierras convertidas en 
pastizales están desagregadas a unas escalas espaciales de mayor resolución que en el Nivel 1, para así capturar 
las variaciones regionales dentro de las formaciones de pastizales del país. 

En segundo lugar, en el Nivel 2 se puede modificar la hipótesis de que la biomasa sea cero inmediatamente 
después de la conversión. Esto permite a los países tener en cuenta las transiciones de uso de la tierra en las que 
se elimina parte, aunque no toda, la vegetación del uso de la tierra original. Además, en el Nivel 2, es posible 
contabilizar la acumulación de biomasa que sigue al establecimiento de los pastizales en un período de varios 
años (en lugar de contabilizar todos los cambios en las existencias de biomasa en el año de la conversión) si hay 
datos disponibles para estimar el tiempo de establecimiento de toda la biomasa y los cambios de existencias 
anuales.    

En tercer lugar, en el Nivel 2, es una buena práctica prorratear las transferencias de carbono entre los depósitos. 
Normalmente, los sistemas de pastizales no contienen una cantidad significativa de carbono en los depósitos de 
madera muerta u hojarasca, sino que la madera muerta puede permanecer varios años en los pastizales jóvenes 
que van sustituyendo a los bosques o acumularse en los arbustales como biomasa leñosa vieja.  Si la tasa de 
conversión de la tierra es más o menos constante, la hipótesis de que todo el carbono de estos depósitos se perdió 
cuando se produjo la conversión sería una primera aproximación razonable.  Si la tasa de conversión de la tierra 
varía a través del tiempo, es apropiado tratar de contabilizar la transferencia y liberación de carbono de la 
hojarasca, de la madera muerta y de los depósitos de carbono del suelo.  Por lo tanto, es necesario distinguir las 
pérdidas inmediatas debidas a las actividades de conversión de las pérdidas que tienen lugar en los años 
siguientes a la conversión de la tierra.   

El cambio inmediato y abrupto en las existencias de carbono de la biomasa debido a las Tierras convertidas en 
pastizales bajo los Niveles 2 y 3 se estima utilizando la Ecuación 2.16 del Capítulo 2, donde se supone que 
BDESPÚES es cero.   Durante el período de transición, los depósitos que ganan o pierden C tienen a menudo una 
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curva de pérdida o acumulación no lineal que puede representarse a través de sucesivas matrices de transición.  
Para el Nivel 2, puede suponerse una función de cambio lineal. En un enfoque de Nivel 3 basado en estos 
métodos, es una buena práctica utilizar las verdaderas formas de las curvas. Estas curvas deben aplicarse a cada 
cohorte que esté bajo transición durante el año de la declaración, a fin de estimar los cambios anuales de los 
depósitos de carbono de la biomasa.     

Para la estimación de los cambios en el carbono de la biomasa durante la fase de transición, se sugieren dos 
métodos.  Las ecuaciones utilizadas son las mismas que para el Nivel 2 en la sección Pastizales que permanecen 
como tales.  

Método de ganancias y pérdidas (véase la Ecuación 2.7 del Capítulo 2): este método implica estimar la 
superficie de cada tipo de conversión de la tierra y el promedio anual de transferencia hacia y desde las 
existencias de biomasa. Esto requiere: (i) una estimación de la superficie bajo Tierras convertidas en pastizales 
según los diferentes tipos de clima, zonas ecológicas, tipos de pastizales, régimen de perturbación, régimen de 
gestión u otros factores que afecten significativamente los depósitos de carbono de la biomasa; (ii) la cantidad de 
biomasa que se acumula en las existencias de biomasa, y (iii) la cantidad de biomasa perdida de las existencias 
de biomasa por hectárea y según los diferentes tipos de pastizales.  

Método de diferencia de existencias (véase la Ecuación 2.8 del Capítulo 2):este método implica estimar la 
superficie de las Tierras convertidas en pastizales y las existencias de biomasa en dos momentos dados, t1 y t2. 
Los cambios ocurridos en las existencias de biomasa en el año del inventario se calculan dividiendo los cambios 
en las existencias por el período (años) transcurrido entre dos mediciones. Este método de Diferencia de 
existencias puede aplicarse en los países que tienen inventarios periódicos, y puede ser más apropiado para los 
países que adoptan los métodos de Nivel 3. Este método puede no ser muy apropiado en las regiones con climas 
muy variables y puede producir resultados espurios a menos que se lleven a cabo inventarios anuales.  

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 se emplean en los países que cuentan con factores de emisión específicos del país y con 
datos sustanciales a nivel nacional. La metodología definida para el país puede basarse en inventarios detallados 
de parcelas de muestreo permanente de sus tierras de cultivo y/o en modelos. En cuanto al Nivel 3, los países 
deben desarrollar sus propias metodologías y  parámetros para estimar los cambios en la biomasa. Estas 
metodologías se pueden derivar de los dos métodos especificados antes, o se pueden basar en otros métodos.  El 
método utilizado deberá documentarse claramente. 

El Nivel 3 incluye sistemas de inventario que emplean muestreos de la biomasa realizados a través del tiempo 
sobre la base de estadísticas y/o modelos de procesos, estratificados por clima, tipo de pastizal y regímenes de 
gestión. Por ejemplo, se pueden emplear modelos validados de crecimiento por especies específicas que 
consideran los efectos de la gestión tales como la intensidad del pastoreo, el fuego, el encalado y la fertilización, 
con los datos correspondientes sobre las actividades de gestión, para estimar los cambios netos de la biomasa de 
los pastizales a través del tiempo. Los modelos, conjuntamente con las estimaciones de la biomasa basadas en el 
muestreo periódico, similares a los utilizados en los inventarios forestales detallados, podrían aplicarse para 
estimar los cambios de existencias para hacer extrapolaciones espaciales de las superficies de los pastizales. 

Los criterios clave para seleccionar los modelos apropiados incluyen la capacidad de representar todas las 
conversiones del ecosistema y las prácticas de gestión que figuran en los datos de la actividad. Es fundamental 
que el modelo sea validado mediante observaciones independientes desde lugares de campo específicos del país 
o de la región que sean representativos de la variabilidad del clima, de los sistemas de gestión de los pastizales y 
del suelo del país. 

Si es posible, deben utilizarse estimaciones de superficie espacialmente explícitas a fin de facilitar una cobertura 
completa de los pastizales y asegurarse de que las superficies no se sobreestimen ni se subestimen. Además, las 
estimaciones de superficie espacialmente explícitas se pueden relacionar con las tasas de acumulación y 
absorción de carbono localmente pertinentes, así como la repoblación y los impactos de gestión, lo que mejora la 
exactitud de las estimaciones.  

6.3.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 

Nivel  1  
Los métodos de Nivel 1 requieren estimaciones de la biomasa del uso de la tierra antes y después de la 
conversión. Se supone que se elimina toda la biomasa cuando se prepara un lugar para utilizarlo como pastizal, 
por lo tanto, el valor por defecto de la biomasa inmediatamente después de la conversión es de 0 ton há-1. Los 
valores por defecto de la biomasa pueden encontrarse en: 

• Tierras forestales antes del desbroce: véase el Capítulo 4 (Tierras forestales); 

• Para las tierras de cultivo que contienen cultivos leñosos perennes: véase el capítulo 5 (Tierras de cultivo); y 
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• Para las Tierras de cultivo que contienen cultivos anuales: Utilice el valor por defecto de 4,7 ton há-1 de 
carbono o 10 ton há-1 de materia seca. El intervalo de error asociado con este valor por defecto es ± 75%. 

El Cuadro 6.4 proporciona los valores por defecto para las siguientes conversiones de biomasa; sin embargo, hay 
una amplia variación dentro de cualquier región debida, en gran medida, a las precipitaciones y a la textura del 
suelo.  Estos valores por defecto tienen tasas de error altas y, por lo tanto, si existen mejores datos específicos del 
país, los países deben utilizar los mejores datos disponibles a nivel local para estimar la biomasa de los 
pastizales. 

 
CUADRO 6.4 

EXISTENCIAS DE BIOMASA POR DEFECTO PRESENTES EN LOS PASTIZALES , DESPUÉS DE LA CONVERSIÓN DE OTRO USO DE 
LA TIERRA  

Zona climática del IPCC 
Biomasa1 aérea máxima 

(ton d.m. há-1) 

Biomasa2 no leñosa total 
(aérea y subterránea)  

(ton d.m. há-1) 
Error 3 

Boreal, – Seco y Húmedo4 1,7 8,5 ± 75% 

Templado frío – Seco 1,7 6,5 ± 75% 

Templado frío – Húmedo 2,4 13,6 ± 75% 

Templado cálido – Seco 1,6 6,1 ± 75% 

Templado cálido – Húmedo 2,7 13,5 ± 75% 

Tropical – Seco 2,3 8,7 ± 75% 

Tropical – Húmedo y muy 
húmedo 6,2 

16,1 ± 75% 

1 Los datos para la biomasa en pie se compilan a partir de promedios multi-anuales declarados en pastizales registrados en la base de 
datos de la ORNL DAAC NPP [http://www.daacsti.ornl.gov/NPP/].  
2 Los valores de la biomasa total aérea y subterránea están basados en los valores máximos de la biomasa aérea, y los de la relación 
biomasa subterránea / biomasa aérea (Cuadro 6.1). 
3 Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media.  
4 Debido a que los datos son limitados, se han combinado las zonas secas y húmedas para el régimen de temperatura boreal y las zonas 
húmedas y muy húmedas para el régimen de temperatura tropical. 

 

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar las estimaciones específicas del país para las existencias de biomasa y las 
emisiones/absorciones debidas a conversión de la tierra, además de incluir estimaciones de pérdidas in situ y en 
otra parte debidas al quemado y descomposición a causa de la conversión de tierras en pastizales.  Estas mejoras 
pueden tomar la forma de estudios sistemáticos sobre el contenido de carbono y las emisiones y absorciones 
relacionadas con los usos de la tierra y con las conversiones en el uso de la tierra dentro del país o la región y 
una reevaluación de las hipótesis empleadas por defecto a la luz de las condiciones específicas del país.  

En el método de Nivel 2, se necesitan los datos específicos de la región o del país sobre la biomasa en los 
pastizales jóvenes. Se los puede obtener mediante diversos métodos, incluso la estimación de la densidad (p. ej., 
cobertura de las copas) de la vegetación leñosa y herbácea a partir de fotos aéreas o de imágenes satelitales de 
alta resolución y trazados de mediciones sobre el terreno. La composición en especies, la densidad y la relación 
biomasa aérea/biomasa subterránea pueden variar mucho para diferentes tipos de pastizales y condiciones y por 
lo tanto, puede resultar más eficaz estratificar el muestreo y las actividades de sondeo por tipos de pastizales. En 
el Capítulo 3, Anexo 3A.3, se brinda orientación general sobre técnicas de sondeo y muestreo para los 
inventarios de biomasa. 

Cuando las tierras se convierten en pastizales, es necesario capturar con exactitud la dinámica de la biomasa 
subterránea para contabilizar los cambios en las existencias de carbono.  En el caso del abandono de las Tierras 
de cultivo, la biomasa subterránea incrementa continuamente a medida que tiene lugar la sucesión del 
ecosistema.  En las tierras convertidas de bosques en tierras de pastura, se produce una descomposición gradual 
de la biomasa forestal subterránea y un incremento gradual de la biomasa subterránea de los pastos.  La 
estimación de la biomasa subterránea puede ser un componente importante de los sondeos de biomasa de los 
pastizales, pero las mediciones de campo son laboriosas y difíciles y, por ello, a menudo se utilizan los factores 
de expansión para estimar la biomasa subterránea a partir de la biomasa aérea.  

Las relaciones raíz/tallo muestran una amplia variación de valores tanto en especies individuales (p. ej., 
Anderson et al., 1972) como a escala comunitaria (p. ej., Jackson et al., 1996; Cairns et al., 1997). Por lo tanto, 
se recomienda utilizar, siempre que sea posible, relaciones raíz/tallo derivadas empíricamente para una región o 
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tipo de vegetación. El Cuadro 6.1 proporciona las relaciones raíz/tallo por defecto para los principales 
ecosistemas de pastizales del mundo. Estos datos pueden utilizarse como valores por defecto para desarrollar 
relaciones específicas del país si los países no tienen información más específica a nivel regional. Las relaciones 
para bosque/sabana y matorrales también se incluyen para que las utilicen los países que incluyen estas tierras en 
sus inventarios en la sección de pastizales.  

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 consisten en utilizar una combinación de modelos dinámicos y mediciones de inventario 
de los cambios en las existencias de biomasa.  Este método no emplea cambios de existencias simples o factores 
de emisión per se. Las estimaciones de la emisiones y absorciones con métodos basados en modelos se derivan 
de la interacción de ecuaciones múltiples que estiman el cambio neto de las existencias de biomasa dentro de los 
modelos. Pueden utilizarse modelos, conjuntamente con las estimaciones de las existencias basadas en el 
muestreo periódico, similares a los utilizados en los inventarios forestales detallados, para estimar los cambios de 
existencias, o las entradas y salidas (como en el Nivel 2 para hacer extrapolaciones espaciales de las superficies 
de pastizales). Por ejemplo, se pueden emplear modelos validados de crecimiento por especies específicas que 
consideran los efectos de la gestión tales como la intensidad del pastoreo, el fuego y la fertilización, con los 
datos correspondientes sobre las actividades de gestión, para estimar los cambios netos de las existencias de 
biomasa de los pastizales a través del tiempo.  

6.3.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Todos los niveles requieren estimaciones de superficie de tierra convertidas en Pastizales. Los mismos datos de 
superficie deben utilizarse para los cálculos de biomasa, materia orgánica muerta y estimaciones de carbono del 
suelo. Si es necesario, los datos de superficie utilizados en el análisis de suelos pueden agregarse para que 
coincidan con la escala espacial requerida para estimaciones de orden inferior de biomasa; no obstante, a niveles 
superiores, en la estratificación deben tenerse en cuenta los tipos de suelos más importantes. Los datos de 
superficie deben obtenerse utilizando los métodos descritos en el Capítulo 3. Se deben realizar verificaciones 
cruzadas para asegurar una representación completa y coherente de las tierras convertidas anualmente, a fin de 
evitar omisiones o cómputos dobles. Los datos deben desagregarse de acuerdo con las categorías generales de 
clima y los tipos de pastizales. Los inventarios de Nivel 3 van a requerir información más exhaustiva sobre el 
establecimiento de nuevos pastizales, con información más refinada sobre las clases de suelos, climas y 
resolución espacial y temporal.  Todos los cambios que se hayan producido durante la cantidad de años 
seleccionada como período de transición deben incluirse con las transiciones más antiguas que el período de 
transición (por defecto 20 años) declaradas como subdivisión de las Pastizales que permanecen como tales. Los 
niveles superiores requieren mayor detalle, pero el requisito mínimo para que los inventarios sean coherentes con 
las Directrices del IPCC es que la conversión de las superficies forestales se identifique de forma separada. Esto 
se debe a que, habitualmente, los bosques tienen una mayor densidad de carbono antes de la conversión. Por lo 
tanto, se va a necesitar, por lo menos, un conocimiento parcial de la matriz de cambios en el uso de la tierra y, 
así, donde se utilizan los Métodos 1 y 2 del Capítulo 3 para estimar la superficie de tierra, así como sondeos 
complementarios para identificar la superficie de tierra que se está convirtiendo de Tierras Forestales en 
Pastizales. Como se señalara en el Capítulo 3, donde se esté comenzando a realizar sondeos, a menudo va a 
resultar más exacto establecer directamente las superficies bajo conversión que estimarlas de las diferencias de 
las superficies totales de tierra bajo ciertos usos en particular en diferentes momentos.  

Nivel 1  
Se necesitan estimaciones de las superficies convertidas en Pastizales, desde los usos de la tierra iniciales (es 
decir, Tierras forestales, Tierras de cultivo, Asentamientos, etc.) hasta el tipo de pastizal final. La metodología 
supone que las estimaciones de la superficie están basadas en un marco temporal de un año, después del cual se 
transfiere a la categoría de Pastizales que permanecen como tales. Si las estimaciones de superficie se evalúan 
en marcos temporales más amplios, deben convertirse en superficies anuales promedio para que coincidan con 
los valores utilizados de las existencias de carbono. Si los países no cuentan con estos datos, se pueden 
extrapolar, muestras parciales a la totalidad de la base territorial o estimaciones históricas de conversiones a 
nivel temporal sobre la base del dictamen de expertos nacionales. Como mínimo, los países pueden confiar en la 
tasa de deforestación promedio y en las conversiones del uso de la tierra en pastizales procedentes de fuentes 
internacionales, incluida la FAO (véase el sitio Web FAOSTAT). Los métodos de Nivel 1 pueden utilizar tasas 
anuales promedio de conversión y superficies estimadas en lugar de las estimaciones directas.  

Nivel 2  
Constituye una buena práctica utilizar estimaciones de superficie reales para todas las transiciones posibles del 
uso de la tierra inicial al tipo de pastizal final. Se puede lograr una declaración completa ya sea mediante el 
análisis de imágenes remotas obtenidas periódicamente de las pautas de uso y cobertura de la tierra, a través de 
muestreos periódicos en el terreno de las pautas de uso de la tierra, o aplicando sistemas de inventario híbridos.  
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Nivel 3  
Los datos de la actividad que se empleen en los cálculos de Nivel 3 deben proporcionar una contabilización 
completa de todas las transiciones en el uso de la tierra a pastizales y deben estar desagregados para tener en 
cuenta las diferentes condiciones dentro de un país. La desagregación puede ser por fronteras políticas (condado, 
provincia, etc.), superficie de bioma, zona climática o una combinación de estos parámetros. En muchos casos, 
los países pueden contar con información sobre tendencias de varios años en conversión de la tierra (de 
inventarios del uso de la tierra y su cobertura obtenidos sobre la base de muestreos o por detección remota).  

6.3.1.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 

A continuación se resumen los pasos para est imar el  cambio en las existencias de 
carbono en biomasa (∆CB) empleando los métodos por defecto 
Se han proporcionado hojas de trabajo para completar las estimaciones de Nivel 1 de las emisiones y absorciones 
de esta categoría (véase el Anexo 1 Hojas de trabajo AFOLU).  Para este cálculo, se ha simplificado la Ecuación 
2.15.  La hipótesis para el Nivel 1 es que ΔCG y ΔCL son iguales a cero.  Por lo tanto, el único término que 
necesita calcularse es ΔCCONVERSIÓN, que se calcula con la Ecuación 2.16.  Para las tierras convertidas en 
pastizales, se computa dos veces la Ecuación 2.16, una vez para la biomasa herbácea y otra vez para la biomasa 
leñosa.  Esto se realiza porque cada uno de estos componentes tiene una fracción de carbono distinta. 

Nivel 1 
En el  Nivel  1 ,  só lo  hay que calcular  los  cambios  abruptos .   La hipótesis de simplificación es que 
los cambios de existencia se producen en el año de la conversión.  Por lo tanto, para las conversiones con más de 
un año, pero que todavía se encuentren en período de transición, se supone que no hay cambios netos en las 
existencias de C de la biomasa.   

Paso 1: determinar las categorías de conversión de la tierra a utilizar en esta evaluación y la superficie 
representativa. El Nivel 1 requiere estimaciones de las superficies convertidas en Pastizales, desde los usos de la 
tierra iniciales (es decir, Tierras forestales, Tierras de cultivo, Asentamientos, etc.) hasta el tipo de pastizal final. 
Cuando se realizan cálculos de las tierras en la fase de transición, sólo se necesita la superficie total de la tierra 
convertida durante los 20 años anteriores, puesto que la hipótesis para el Nivel 1 es que todos los cambios en las 
existencias de C de la biomasa tienen lugar durante el primer año.  

Paso 2: determinar las categorías de actividad a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría de la actividad está compuesta por definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, por la 
naturaleza de la gestión de la previa cobertura terrestre y por la gestión de los pastizales (p. ej., «conversión de 
bosques estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas»).   

Paso 3: para cada categoría de la actividad, determinar la biomasa por hectárea en la biomasa herbácea y la 
biomasa leñosa (por separado) antes de la conversión.  Si no existen datos de la biomasa subterránea, utilizar las 
relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea para estimar el componente de la biomasa subterránea. Los 
valores por defecto pueden encontrarse en el capítulo que se refiere a la categoría de otros usos de la tierra.  

Paso 4: para cada categoría de la actividad, determinar la biomasa por hectárea en la biomasa herbácea y la 
biomasa leñosa (por separado) al año de la conversión en pastizales.  Si no existen datos de la biomasa 
subterránea, utilizar las relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea para estimar el componente de la biomasa 
subterránea.    Los valores por defecto para la biomasa herbácea se proporcionan en el Cuadro 6.4. 

Paso 5: determinar las fracciones de carbono apropiadas para la biomasa herbácea y leñosa.  Los valores por 
defecto son de 0,5 ton C (ton d.m.)-1 para la biomasa leñosa y de 0,47 ton C (ton d.m.)-1 para la biomasa 
herbácea. 

Paso 6: estimar el cambio neto de las existencias de carbono en la biomasa leñosa y herbácea (por separado) 
restando la biomasa final de la biomasa inicial, y multiplicando esta diferencia por la superficie representativa de 
la actividad y por la fracción de carbono del componente de la biomasa.  Un valor negativo indica un incremento 
de la biomasa. 

Paso 7: sumar los cambios en las existencias de carbono en la biomasa leñosa y la biomasa herbácea para 
determinar el cambio neto en las existencias de carbono de la biomasa para cada categoría de la actividad.  
Deben calcularse los subtotales para cada tipo de conversión y debe calcularse el total general e introducirse al 
final de la última columna del cuadro. 

Nivel 2 
Paso 1: determinar las categorías de conversión de la tierra a utilizar en esta evaluación y la superficie 
representativa. Cuando el cálculo se realice para tierras en la fase de transición, se requiere contar con superficies 
representativas de cada categoría en las distintas etapas de la conversión.   
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Paso 2: Cambios abruptos 

• Determinar las categorías de actividad a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría de la actividad está compuesta por definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, por la 
naturaleza de la gestión de la previa cobertura terrestre y por la gestión de los pastizales (p. ej., «conversión 
de bosques estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas»).   

• Para cada categoría de la actividad, determinar la biomasa por hectárea en la biomasa herbácea y la biomasa 
leñosa (por separado) antes de la conversión.  Si no existen datos de la biomasa subterránea, utilizar las 
relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea para estimar el componente de la biomasa subterránea.   

• Para cada categoría de la actividad, determinar la biomasa por hectárea en la biomasa herbácea y la biomasa 
leñosa (por separado) al año de la conversión en pastizales.  Si no existen datos de la biomasa subterránea, 
utilizar las relaciones biomasa subterránea/biomasa aérea para estimar el componente de la biomasa 
subterránea.     

• Determinar las fracciones de carbono apropiadas para la biomasa herbácea y leñosa.  Los valores por defecto 
son de 0,5 ton C (ton d.m.)-1 para la biomasa leñosa y de 0,47 ton C (ton d.m.)-1 para la biomasa herbácea. 

• Estimar el cambio neto de la biomasa de leñosa y herbácea por hectárea por cada tipo de conversión, 
restando la biomasa final de la inicial, y multiplicando esta diferencia por la superficie representativa de la 
actividad y por la fracción de carbono del componente de la biomasa. Un valor negativo indica un 
incremento de la biomasa. 

• Sumar los cambios en las existencias de carbono en la biomasa leñosa y la biomasa herbácea para 
determinar el cambio neto en las existencias de carbono de la biomasa para cada categoría de la actividad.  
Deben calcularse los subtotales para cada tipo de conversión y el total general. 

Paso 3: Cambios de la transición 

• Determinar las categorías y los cohortes a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría está compuesta por definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, por la naturaleza de la 
gestión de la previa cobertura terrestre y por la gestión de los pastizales (p. ej., «conversión de bosques 
estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas»).   

• Determinar la tasa de cambio anual de la biomasa herbácea y leñosa (por separado) por tipo de actividad, 
aplicando el Método de ganancias y pérdidas o el Método de diferencia de existencias (véase más adelante) 
para cada cohorte de tierras que actualmente se encuentran en su fase de transición entre la conversión y un 
nuevo sistema de pastizales de régimen constante. 

• Determinar la biomasa herbácea y leñosa en el cohorte durante el año anterior (generalmente tomado del 
inventario anterior). 

• Calcular el cambio biomasa herbácea y leñosa para cada cohorte sumando la tasa de cambio neta a las 
existencias del año anterior.   

Método de ganancias y pérdidas (Ecuación 2.7 del Capítulo 2) 
• Determinar el incremento anual promedio de biomasa herbácea y leñosa (por separado).   

• Determinar la pérdidas anuales promedio de biomasa herbácea y leñosa (por separado).  

• Determinar la tasa de cambio neto de biomasa herbácea y leñosa restando la pérdida del incremento.      

Método de diferencia de existencias (Ecuación 2.8 del Capítulo 2) 
• Determinar el intervalo temporal del inventario, las existencias promedio de biomasa herbácea y leñosa en el 

inventario inicial, y la biomasa promedio herbácea y leñosa del inventario final.   

• Utilizar estos valores para estimar la diferencia anual en la biomasa herbácea y leñosa, restando las 
existencias iniciales de las existencias finales y dividiendo esta diferencia por la cantidad de años 
transcurridos entre la realización de los inventarios.  Un valor negativo indica una pérdida en las existencias.   

• Un método de Nivel 2 requiere factores de expansión específicos del país o del ecosistema, y deben usarse 
(y documentarse) los mejores datos de que se disponga localmente. 

6.3.1.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Los análisis de incertidumbre para Tierras convertidas en pastizales son básicamente los mismos que para 
Pastizales que permanecen como tales.  En los inventarios de C existen dos fuentes de incertidumbre: 1) 
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incertidumbres en los datos de la actividad de uso y gestión de la tierra y del medio ambiente; 2) incertidumbres 
en el incremento y la pérdida del carbono, las existencias de carbono y los términos de los factores de expansión 
en los factores de cambio/emisión de existencias para los métodos de Nivel 2, error en la estructura/los 
parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de medición/variabilidad en 
el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3. Véase la sección sobre 
incertidumbre en Pastizales que permanecen como tales para un análisis adicional (Sección 6.2.1.5). 

6.3.2 Materia orgánica muerta 
En esta sección se presentan los cambios de las existencias de carbono en los depósitos de materia orgánica 
muerta (DOM, del inglés Dead Organic Matter) para la categoría de tierra Tierras convertidas en pastizales.. 
Potencialmente, las Tierras de cultivo, las Tierras forestales, los Asentamientos y otras categorías de uso de la 
tierra pueden convertirse en Pastizales.  Se suministran métodos para dos tipos de depósitos de materia orgánica 
muerta: 1) madera muerta, y 2) hojarasca. El Capítulo 1 de este Volumen proporciona definiciones detalladas de 
estos depósitos. Las características de la madera muerta y la hojarasca se describen en la Sección 6.2.2. 

Estimar los cambios en las existencias de carbono en la DOM para Tierras convertidas en pastizales requiere un 
método de dos fases similar al descrito en la Sección Biomasa (Sección 6.3.1).  Durante la primera fase, se 
produce, a menudo, un cambio abrupto en la DOM relacionada con el cambio en el uso de la tierra, 
particularmente cuando el cambio es deliberado y relacionado con las operaciones de preparación del terreno (p. 
ej., desbroce y quemado). En la segunda fase se consideran los procesos de descomposición y acumulación 
durante un período de transición a un nuevo sistema de régimen constante. En cierto momento, el ecosistema de 
pastizales debe alcanzar un equilibrio, momento en el cual se lo puede considerar Pastizales que permanecen 
como tales y contabilizarse bajo esa categoría.  El período de transición por defecto que sigue a la conversión es 
de 20 años; pero los países pueden determinar el periodo de transición que consideren apropiado.    

A fin de considerar el período de transición, las tierras convertidas en pastizales deben tratarse como cohortes 
anuales. Es decir, las tierras convertidas durante un año dado deben contabilizarse bajo la Fase 1 en el año de la 
conversión y, bajo la Fase 2, en los 19 años subsiguientes.  Al finalizar el período de 20 años, la superficie de 
tierra de ese año se suma a la contabilizada bajo la categoría Pastizales que permanecen como tales.  

Es probable que muchos usos de la tierra no tengan un depósito de madera muerta u hojarasca, de modo que 
puede suponerse que los depósitos de carbono correspondientes anteriores a la conversión son cero.  Los 
bosques, los sistemas agroforestales y los humedales convertidos en Pastizales podrían tener cantidades 
significativas de carbono en estos depósitos, así como las áreas forestales que rodean los asentamientos que se 
puedan haber definido como asentamientos en base al uso cercano y no como cobertura de la tierra.  

Es probable que un cierto número de superficies de tierra convertidas en pastizales no tengan una transición 
abrupta (p. ej., las tierras de cultivo que se abandonan y vuelven a ser pastizales).  En este caso, no son 
apropiadas  las hipótesis de la Fase 1, y hay una transición gradual de los depósitos de DOM hasta alcanzarse un 
nuevo equilibrio.  Cuando sucede de este tipo de conversión, la contabilización global puede tratarse con como 
Fase 2. 

La conversión de tierras en pastizales a menudo incluye el desbrozado y el quemado.  Una vez que se desbroza la 
tierra, la DOM puede extraerse para madera combustible u otros usos. Los países pueden tratar de cuantificar 
estas extracciones y contabilizarlas para el carbono de otros sectores (p. ej., Energía).  Además, quemar la 
vegetación que queda no elimina por completo la DOM, y parte se convierte en carbón vegetal.  A niveles más 
altos, los países pueden preferir contabilizar esta transferencia a un depósito de almacenamiento a largo plazo. 

6.3.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 2.3 del Capítulo 2 ofrece ayuda para la selección del nivel de método 
apropiado para la aplicación de los procedimientos de estimación.  La estimación de los cambios en las 
existencias de carbono en DOM requiere una estimación de los cambios de las existencias de madera muerta y 
hojarasca. Cada uno de los depósitos de DOM (madera muerta y hojarasca) debe tratarse por separado, pero el 
método para cada depósito es el mismo. 

Nivel 1  
Un método de Nivel 1 implica estimar la superficie de cada tipo de conversión de la tierra empleando sólo las 
categorías de conversión más importantes (p. ej., Tierras forestales en Pastizales).  El cambio inmediato y 
abrupto de la existencia de carbono (Fase 1) en la madera muerta y la hojarasca debido a la conversión de otras 
tierras en Pastizales bajo el Nivel 1 se estima utilizando la Ecuación 2.23, donde C0 es igual a cero y Ton es igual 
a 1. El Nivel 1 supone por defecto que se elimina toda la madera muerta y la hojarasca durante la conversión y 
que no permanece ni se acumula madera muerta u hojarasca en las Tierras convertidas en pastizales. Se alienta a 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 6.35 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 
 

los países en los que se sabe que tal hipótesis es falsa (p. ej., donde se practican ampliamente la tala de broza y el 
quemado) a utilizar un nivel superior para contabilizar las tierras convertidas en Pastizales.  Además, debe 
suponerse que los pastizales alcanzan su biomasa de régimen constante durante el primer año posterior a la 
conversión.  Por consiguiente, en el Nivel 1, no hay emisiones ni absorciones asociadas con la Fase 2, aunque las 
tierras convertidas en Pastizales deben mantenerse en la categoría de conversión durante un periodo de transición 
de 20 años, puesto que las existencias del suelo tardan más tiempo en alcanzar el equilibrio. 

En la mayoría de los sistemas, no se dispone de valores por defecto de madera muerta y hojarasca.  En cuanto a 
los bosques, no hay valores internacionales por defecto para madera muerta, pero sí los hay para hojarasca 
(Cuadro 2.2 del Capítulo 2). Los países deben realizar sus mejores estimaciones y utilizar datos locales de 
instituciones de investigación forestal y agrícola a fin de suministrar las mejores estimaciones de madera muerta 
y hojarasca del sistema inicial, previo a la conversión.   

 

Nivel 2  
Los métodos de Nivel 2 requieren una desagregación mayor que la empleada en el Nivel 1. Los datos de la 
actividad deben declararse por zonas ecológicas y regímenes de gestión.   

Como se explicó anteriormente en la sección sobre biomasa (Sección 6.3.1), los impactos inmediatos de las 
actividades de conversión de la tierra sobre los cinco depósitos de carbono pueden resumirse en una «matriz de 
perturbación».  Allí se describen la retención, las transferencias y las liberaciones de carbono de los depósitos del 
ecosistema original que siguen a la conversión en Pastizales. Una matriz de perturbación define la proporción de 
carbono que permanece en ese depósito y la proporción que se transfiere a otros depósitos.  Son posibles un 
pequeño número de transferencias que se plantean en la matriz de perturbación del Cuadro 2.1 del Capítulo 2. El 
uso de dicha matriz garantiza la coherencia del cómputo de todos los depósitos de carbono.   

El cambio inmediato y abrupto en las existencias de carbono de la madera muerta debido a la conversión de otras 
tierras en Pastizales bajo los Niveles 2 y 3 se estima utilizando la Ecuación 2.23 . Durante el período de 
transición, los depósitos que ganan o pierden C tienen a menudo una curva de pérdida o acumulación no lineal 
que puede representarse a través de sucesivas matrices de transición.  En el Nivel 2, se puede suponer una 
función de cambio lineal; en un enfoque de Nivel 3 basado en estos métodos deben utilizarse las verdaderas 
formas de las curvas. Estas curvas deben aplicarse a cada cohorte que esté bajo transición durante el año de 
declaración a fin de estimar los cambios anuales de los depósitos de carbono en madera muerta y hojarasca.     

Para el cálculo de los cambios en el carbono de la madera muerta y la hojarasca durante la fase de transición, se 
sugieren dos métodos:  

Método de ganancias y pérdidas (Ecuación 2.18 del Capítulo 2): este método implica estimar la superficie de 
cada tipo de conversión de la tierra y el promedio anual de transferencia hacia y desde las existencias de madera 
muerta y hojarasca. Esto requiere una estimación de la superficie bajo Tierras convertidas en pastizales según 
los diferentes tipos de clima o zonas ecológicas o tipos de pastizales, el régimen de perturbación, de gestión u 
otros factores que afecten significativamente los depósitos de carbono de la madera muerta y hojarasca y la 
cantidad de biomasa transferida a las existencias de madera muerta y hojarasca, así como la cantidad de biomasa 
transferida fuera de las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea y según los diferentes tipos de 
pastizales.  

Método de diferencia de existencias (véase la Ecuación 2.19 del Capítulo 2): Este método implica estimar la 
superficie de las Tierras convertidas en pastizales y las existencias de madera muerta y hojarasca en dos 
momentos dados, t1 y t2. Los cambios anuales ocurridos en las existencias de madera muerta y hojarasca en el 
año del inventario se calculan dividiendo los cambios en las existencias por el período (años) transcurrido entre 
dos mediciones. Este método se puede aplicar en los países en los que se realizan inventarios periódicos. Puede 
no ser muy apropiado en las regiones con climas muy variables y puede producir resultados espurios, a menos 
que se lleven a cabo inventarios anuales.  

 

 

Nivel 3  
En cuanto al Nivel 3, los países deben desarrollar sus propias metodologías y parámetros para estimar los 
cambios de DOM. Estas metodologías se pueden derivar de cualquiera de los dos métodos antes especificados, o 
pueden basarse en otros métodos.  El método utilizado debe documentarse claramente.  El Método de diferencia 
de existencias descrito anteriormente puede resultar apropiado para los países que adoptan los métodos de Nivel 
3. Se emplean dichos métodos en los países que cuentan con factores de emisión específicos del país y con datos 
sustanciales a nivel nacional. La metodología definida para el país puede basarse en inventarios detallados de 
parcelas de muestreo permanente de sus tierras de cultivo y/o modelos. 
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6.3.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Fracción de carbono: la fracción de carbono de la madera muerta y la hojarasca es variable y depende de la 
etapa de descomposición.  La madera es mucho menos variable que la hojarasca y se puede utilizar un valor de 
0,5 ton C (ton d.m.)-1 para la fracción de carbono.  Los valores de la hojarasca en los pastizales varían entre 0,3 y 
0,5 ton de C (ton d.m.)-1. Cuando no existen datos específicos del país o del ecosistema, los países deben utilizar 
un valor de la fracción de carbono de 0,4 ton de C (ton d.m.)-1. 

Nivel 1  
En el Nivel 1, se supone que las existencias de madera muerta y hojarasca de las tierras convertidas en pastizales 
se pierden en su totalidad durante la conversión y que no hay acumulación de nueva DOM en los pastizales, con 
posterioridad a la conversión. Se aconseja que los países que experimenten conversiones significativas de otros 
ecosistemas en pastizales desarrollen datos nacionales para estimar este impacto, y declararlos bajo la 
metodología de Nivel 2 o 3. 

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos de nivel nacional sobre madera muerta y hojarasca para diferentes 
categorías de pastizales, en combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores específicos del país 
o de la región respecto a algunas categorías de conversión. Los valores específicos del país para la transferencia 
de carbono de árboles vivos y hierbas cosechados a residuos de cosecha y las tasas de descomposición, en el 
caso del Método de ganancias y pérdidas o el cambio neto en los depósitos de DOM, en el caso del Método de 
diferencia de existencias, pueden derivarse de los factores de expansión nacionales, teniendo en cuenta el tipo de 
pastizal, el índice de utilización de la biomasa, las prácticas de cosecha, y la cantidad de vegetación deteriorada 
durante las operaciones de cosecha. Los valores específicos del país en cuanto a regímenes de perturbaciones 
deben derivarse de estudios científicos.  

Nivel 3  
Las estimaciones de carbono en DOM desagregado a nivel nacional deben determinarse como parte de un 
inventario nacional de pastizales, de modelos de nivel nacional o de un programa de inventarios específico para 
gases de efecto invernadero, con muestreos periódicos según los principios establecidos en el Capítulo 3, Anexo 
3A.3. Los datos del inventario se pueden acompañar de estudios de modelización para poder capturar la 
dinámica de todos los depósitos de carbono de los pastizales.  

Los métodos del Nivel 3 permiten obtener estimaciones con mayor certidumbre que los métodos inferiores y se 
caracterizan por una mejor relación entre los distintos depósitos de carbono. Algunos países han desarrollados 
matrices de perturbación que dan como resultado una pauta de re-atribución de carbono entre los distintos 
depósitos para cada tipo de perturbación. Otros parámetros importantes en la modelización del balance de 
carbono en DOM son las tasas de descomposición, que pueden variar según el tipo de madera y las condiciones 
climáticas, y los procedimientos de preparación de la tierra (p. ej., corta y quema controladas, o quema de pilas).  

6.3.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Todos los niveles requieren estimaciones de superficies de tierra convertidas en Pastizales. Los mismos datos de 
superficie deben utilizarse para los cálculos de biomasa, materia orgánica muerta y estimaciones de carbono del 
suelo. Si es necesario, los datos de superficie utilizados en el análisis de suelos pueden agregarse para que 
coincidan con la escala espacial requerida para estimaciones de menor orden de biomasa; no obstante, a niveles 
superiores, en la estratificación deben tenerse en cuenta los tipos de suelos más importantes. Los datos de 
superficie deben obtenerse utilizando los métodos descritos en el Capítulo 3. Se deben realizar verificaciones 
cruzadas para asegurar la representación completa y coherente de las tierras convertidas anualmente, a fin de 
evitar omisiones o cómputos dobles. Los datos deben desagregarse de acuerdo con las categorías generales de 
clima y tipos de pastizales. Los inventarios de Nivel 3 van a requerir información más exhaustiva sobre el 
establecimiento de nuevos pastizales, con información más refinada sobre las clases de suelos, climas y 
resolución espacial y temporal.  Todos los cambios que se hayan producido durante el número de años 
seleccionado como período de transición se incluyen con las transiciones más antiguas que el período de 
transición (por defecto 20 años) declaradas como subdivisión de los Pastizales que permanecen como tales. Los 
niveles superiores requieren mayor detalle, pero el requisito mínimo para que los inventarios sean coherentes con 
las Directrices del IPCC es que la conversión de las superficies forestales se identifique de forma separada. Esto 
se debe a que, habitualmente, los bosques tienen una mayor densidad de carbono antes de la conversión. Esto 
implica que se va a necesitar, por lo menos, un conocimiento parcial de la matriz de cambios en el uso de la 
tierra y, por lo tanto, donde se utilizan los Métodos 1 y 2 del Capítulo 3 para estimar la superficie de tierra, así 
como sondeos complementarios para identificar la superficie de tierra que se está convirtiendo de Tierras 
forestales en pastizales.   Como se señalara en el Capítulo 3, donde se esté comenzando a realizar sondeos, a 
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menudo va a resultar más exacto establecer directamente las superficies bajo conversión que estimarlas a partir 
de las diferencias de las superficies totales de tierra bajo ciertos usos en particular en diferentes momentos.  

El Capítulo 3 proporciona una orientación general sobre los métodos para obtener y categorizar las superficies 
según las diferentes clases de usos de la tierra. Para estimar las emisiones y absorciones de esta fuente, los países 
deben obtener las estimaciones de la superficie para la conversión en pastizales, desagregada, como se requiere 
para que corresponda con los factores de emisión disponibles y otros parámetros.   

6.3.2.4 PASOS DE CÁLCULO PARA LOS NIVELES 1 Y 2 
Para el Nivel 1, sólo es necesario calcular el cambio abrupto, y esto se lleva a cabo utilizando la Ecuación 2.23, 
en la que C0 es igual a cero y Ton es igual a 1. El Nivel 1 supone por defecto que se elimina  toda la madera 
muerta y hojarasca durante la conversión, y que no  permanece o se acumula madera muerta ni hojarasca en las 
Tierras convertidas en pastizales. Por lo tanto, para las conversiones con más de 1 año, pero que todavía se 
encuentren en período de transición, se supone que no hay cambios en las existencias de C de la biomasa.   

Nivel 1  
Paso 1: determinar las categorías de conversión de la tierra a utilizar en esta evaluación y la superficie 
representativa. El Nivel 1 requiere estimaciones de las superficies convertidas en Pastizales, desde los usos de la 
tierra iniciales (es decir, Tierras Forestales, Tierras de cultivo, Asentamientos, etc.) hasta el tipo de pastizal final. 
Cuando se realizan cálculos de las tierras en la fase de transición, sólo se necesita la superficie total de la tierra 
convertida durante los 20 años anteriores, puesto que la hipótesis para el Nivel 1 es que no se acumulan las 
existencias de C en la DOM durante el primer año.  Nótese que todos los pastizales con más de 20 años deben 
contabilizarse en el rubro Pastizales que permanecen como tales. Por tanto, las superficies de pastizales con 21 
años deben ser transferidas a esta categoría.  

Paso 2: determinar las categorías de actividad a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría de la actividad está compuesta por definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, por la 
naturaleza de la gestión de la previa cobertura terrestre y por la gestión de los pastizales (p. ej., «conversión de 
bosques estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas»).   

Paso 3: para cada categoría de actividad, determinar la existencia de C por hectárea en la madera muerta y 
hojarasca (por separado) previa a la conversión.  Los valores por defecto, si existen, pueden encontrarse en el 
capítulo que se refiere a la categoría de otros usos de la tierra.  

Paso 4: para cada categoría de actividad, se supone que la existencia de C por hectárea en la madera muerta y la 
hojarasca (por separado) al año de la conversión en pastizales es cero. 

Paso 5: determinar las fracciones de carbono apropiadas para la biomasa de madera muerta y hojarasca.  El 
valor por defecto es de 0,5 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta y de 0,4 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca. 

Paso 6: estimar el cambio neto de las existencias de carbono en madera muerta y hojarasca (por separado) 
restando la existencia final de la existencia inicial, y multiplicando esta diferencia por la superficie representativa 
de la actividad y por la fracción de carbono del componente de la biomasa.   

Paso 7: sumar los cambios de las existencias de carbono en la madera muerta y la hojarasca para determinar el 
cambio neto en las existencias de carbono de la DOM para cada categoría de la actividad.  Deben calcularse los 
subtotales para cada tipo de conversión y debe calcularse el total general e introducirse al final de la última 
columna del cuadro. 

 

Nivel 2  
Paso 1: determinar las categorías de conversión de la tierra a utilizar en esta evaluación y la superficie 
representativa. Cuando el cálculo se realice para tierras en la fase de transición, se requiere contar con superficies 
representativas de cada categoría en las distintas etapas de la conversión.   

 

Paso 2: Cambios abruptos 

• Determinar las categorías de actividad a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría de la actividad está compuesta por definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, por la 
naturaleza de la gestión de la cobertura terrestre previa y por la gestión de los pastizales (p. ej., «conversión 
de bosques estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas»).   

• Para cada categoría de actividad, determinar la masa de C por hectárea en la madera muerta y hojarasca (por 
separado) previa a la conversión.   
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• Para cada categoría de actividad, determinar la masa por hectárea de madera muerta y hojarasca (por 
separado) un año después de la conversión en pastizal.   

• Determinar las fracciones de carbono apropiadas de la madera muerta y hojarasca.  Los valores por defecto 
son de 0,50 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta y de 0,40 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca. 

• Estimar el cambio neto de  existencias de C en la madera muerta y la hojarasca (por separado) para cada tipo 
de conversión restando las existencias finales de las iniciales, y multiplicando esta diferencia por la 
superficie representativa de la actividad y por la fracción de carbono del componente de la biomasa. Un 
valor negativo indica un incremento de la DOM. 

• Sumar los cambios de las existencias de carbono en la madera muerta y la hojarasca para determinar el 
cambio neto en las existencias de C para cada categoría de la actividad.  Deben calcularse los subtotales para 
cada tipo de conversión y el total general. 

Paso 3: Cambios de la transición 

• determinar las categorías y  los cohortes a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría está compuesta por definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, por la naturaleza de la 
gestión de la cobertura terrestre previa y por la gestión de los pastizales (p. ej., «conversión de bosques 
estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas»).   

• Determinar la tasa de cambio anual de la madera muerta y la hojarasca (por separado) por tipo de actividad, 
aplicando el Método de ganancias y pérdidas o el Método de diferencia de existencias (ver más adelante) 
para cada cohorte de tierras que actualmente se encuentra en su fase de transición entre la conversión y un 
nuevo sistema de pastizales en régimen constante. 

• Determinar la madera muerta y la hojarasca del cohorte durante el año anterior (generalmente tomado del 
inventario anterior). 

• Estimar el cambio en la madera muerta y la hojarasca para cada cohorte sumando la tasa de cambio neto a 
las existencias del año anterior.   

 

Método de ganancias y pérdidas (Ecuación 2.18 del Capítulo 2) 
• Determinar las entradas anuales promedio de madera muerta y hojarasca (por separado).   

• Determinar las pérdidas anuales promedio de madera muerta y hojarasca (por separado).  

• Determinar la tasa de cambio neto de madera muerta y hojarasca restando la pérdida del incremento.      

 

Método de diferencia de existencias (Ecuación 2.19 del  Capítulo 2) 
• Determinar el intervalo temporal del inventario, las existencias promedio de madera muerta y hojarasca en 

el inventario inicial, y el promedio de madera muerta y hojarasca del inventario final.   

• Utilizar estos valores para estimar el cambio neto en la madera muerta y hojarasca, restando la existencia 
inicial de la final y dividiendo esta diferencia por la cantidad de años transcurridos entre la realización de los 
inventarios.  Un valor negativo indica una pérdida en las existencias.   

• Un método de Nivel 2 requiere factores de expansión específicos del país o específicos del ecosistema y 
deben usarse (y documentarse) los mejores datos de que se disponga localmente. 

6.3.2.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Los análisis de incertidumbre para Tierras convertidas en pastizales son fundamentalmente los mismos que para 
Pastizales que permanecen como tales. En los inventarios de C existen dos fuentes de incertidumbre: 1) 
incertidumbres en los datos sobre actividad de uso y gestión de la tierra y sobre el medio ambiente; 2) 
incertidumbres en el incremento y la pérdida del carbono, las existencias de carbono y los términos de los 
factores de expansión en los factores de cambio/emisión de existencias para los métodos de Nivel 2, error en la 
estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3. Véase 
la sección sobre incertidumbre en Pastizales que permanecen como tales para un análisis adicional (Sección 
6.2.2.5). 
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6.3.3 Carbono del suelo 
La gestión de los pastizales que incluya el drenaje genera emisiones del suelo orgánico, independientemente del 
uso anterior de la tierra.  Sin embargo, el impacto de los suelos minerales es menos claro en las tierras 
convertidas en Pastizales. La bibliografía sobre uno de los tipos de conversión dominante a nivel mundial (de 
Tierras forestales en Pastizales en los trópicos) proporciona pruebas para las ganancias netas y las pérdidas netas 
del C del suelo, y se sabe que la gestión específica del pastizal después de la conversión es clave (p. ej., 
Veldkamp, 2001).    

Se suministran información general y orientación sobre cómo estimar cambios en las existencias de C del suelo 
en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2 (incluyendo ecuaciones) y esa sección debe leerse antes de continuar con el 
análisis de las directrices específicas referidas a las existencias de C del suelo en pastizales. El cambio total de 
las existencias de C del suelo en las Tierras convertidas en pastizales se estima utilizando la Ecuación 2.24 para 
el cambio en las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales y orgánicos, y los cambios en las 
existencias están asociados con los depósitos de C inorgánico del suelo (si se estima en el Nivel 3).  En esta 
sección se brinda orientación específica para estimar los cambios en las existencias de C orgánico del suelo.  Hay 
un análisis general en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2 sobre el C inorgánico del suelo y aquí no se brinda 
información adicional sobre este tema. 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con Tierras convertidas en 
pastizales, los países deben tener, como mínimo, estimaciones de la superficie de las Tierras convertidas en 
pastizales durante el período de inventario, estratificadas por región climática y por tipo de suelo. Si los datos 
sobre uso de la tierra y gestión son limitados, se pueden emplear datos agregados, como las estadísticas de la 
FAO, como punto de partida, junto con el conocimiento de los expertos nacionales sobre la distribución 
aproximada de los tipos de uso de la tierra que se convierten y su respectiva gestión. Si se desconocen los usos 
de la tierra y las conversiones anteriores, igual se pueden calcular los cambios de existencias de SOC empleando 
los métodos provistos bajo Pastizales que permanecen como tales, aunque es factible que la base territorial sea 
diferente para los pastizales en el año en curso con respecto al año de inicio del inventario.  No obstante, es clave 
que el total de la superficie territorial contabilizada para todos los sectores de uso de la tierra sea la misma 
durante el tiempo que lleve el inventario (p. ej., si se convierten 3 millones de hectáreas de tierras forestales y 
tierras de cultivo en pastizales durante el período del inventario, entonces los pastizales tendrán un adicional de 3 
millones de hectáreas en el último año del inventario, mientras que las tierras de cultivo y las tierras forestales 
tendrán la correspondiente pérdida de 3 millones de hectáreas en ese último año).  Las Tierras convertidas en 
pastizales se estratifican según las regiones climáticas, la gestión y los principales tipos de suelos, lo que puede 
basarse en clasificaciones por defecto o específicas del país.  Esto se puede lograr mediante superposiciones de 
mapas apropiados de clima y suelos, junto con datos espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de las 
conversiones de las tierras. 

6.3.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Pueden desarrollarse los inventarios empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3, en los que cada uno de los 
sucesivos Niveles requiere más detalles y recursos que el anterior.  También es posible que haya países que 
utilicen diferentes niveles para preparar las estimaciones de cada subcategoría en particular de C del suelo (es 
decir, cambios en las existencias de C orgánico en suelos minerales y orgánicos; y cambios de existencias 
relacionados con depósitos de C inorgánico en el suelo).  En el Capítulo 2, se proporcionan árboles de decisión 
para suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir a los compiladores del 
inventario en la selección del nivel adecuado para su inventario de C del suelo. 

 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Utilizando la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), el cambio en las existencias de C orgánico del suelo puede estimarse 
para suelos minerales contabilizando el impacto de la conversión en pastizales.  El método es básicamente el 
mismo que el que se usa para Pastizales que permanecen como tales, excepto que la preconversión de las 
existencias de C depende de los factores de cambio para otro uso de la tierra. Específicamente, las existencias 
iniciales (antes de la conversión) de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) y las existencias del último año del periodo 
de inventario (SOC0) se contabilizan a partir de las existencias de referencia por defecto de C orgánico del suelo 
(SOCREF) y los factores de cambio de existencias (FLU, FMG, FI). Nótese que las superficie de roca firme en las 
Tierras forestales no se incluye en el cálculo de las existencias de C del suelo (se supone una existencia 0).  Las 
tasas anuales de cambio de existencias se estiman basándose en la diferencia en las existencias (a través del 
tiempo) para el primer y el último año del periodo de inventario, dividido por la dependencia temporal de los 
factores de cambio de existencias (D, el valor por defecto es de 20 años). 
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Nivel 2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales también se utiliza la Ecuación 2.25, pero se incluyen las 
existencias de C de referencia específicas del país o la región y/o los factores de cambio de existencias y, datos 
de la actividad en el uso de la tierra y datos ambientales más desagregados.  

Nivel 3  
Los métodos del Nivel 3 van a incluir modelos más detallados y específicos del país y/o enfoques basados en 
mediciones, así como datos de uso y gestión de la tierra muy desagregados. Constituye una buena práctica que 
los métodos de Nivel 3 con los que se estimen los cambios de C en el suelo producidos por conversiones en 
Pastizales empleen modelos, redes de monitorización y/o conjuntos de datos representativos de la transiciones 
ocurridas a través del tiempo de otros usos de la tierra, incluyendo tierras forestales, tierras de cultivo y, 
posiblemente, asentamientos u otras tierras. Si es posible, también se recomienda que los métodos de Nivel 3 se 
integren con estimaciones de la remoción de biomasa y el tratamiento de post-desbroce de los residuos vegetales 
(incluyendo restos leñosos y hojarasca), dado que la  variación en la remoción y el tratamiento de residuos (p. ej., 
quemado, preparación del suelo) afecta las entradas de C a la formación de materia orgánica del suelo y las 
pérdidas de C por descomposición y combustión. Es importante que los modelos se evalúen mediante 
observaciones independientes a partir de lugares específicos del país o de la región representativos de las 
interacciones entre el clima, el suelo y la gestión de los pastizales referidos a los cambios en las existencias de C 
del suelo ocurridos después de la conversión. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  y  Nivel  2  
Las Tierras convertidas en pastizales en suelos orgánicos durante el periodo de inventario se tratan del mismo 
modo que los Pastizales que permanecen como tales en suelos orgánicos, es decir, se les aplica un factor de 
emisión constante, basado en la región climática, y las pérdidas de C se calculan utilizando la Ecuación 2.26 
(Capítulo 2). En la Sección referida a Pastizales que permanecen como tales (Sección 6.2.3.1), se brinda 
orientación adicional sobre los métodos de los Niveles 1 y 2. 

Nivel  3  
Así como sucede con los suelos minerales, un método del Nivel 3 incluye modelos más detallados y específicos 
del país y/o enfoques basados en mediciones, así como datos sobre uso y gestión de la tierra muy desagregados 
(véase un análisis adicional en lo citado precedentemente respecto a Suelos minerales). 

6.3.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Para las tierras no gestionadas, Tierras forestales gestionadas, Asentamientos y Pastizales nominalmente 
gestionados bajo regímenes de poca perturbación, se supone que las existencias de C del suelo son equivalentes a 
los valores de referencia (es decir, los factores de uso de la tierra, perturbación (sólo para bosques), gestión e 
ingreso equivalen a 1), pero será necesario aplicar los factores de cambio de existencias apropiados para 
representar otros sistemas, por ejemplo pastizales mejorados y degradados, así como todos los sistemas de tierras 
de cultivo.  Las existencias de C de referencia por defecto se encuentran en el Cuadro 2.3 del Capítulo 2.  Véase 
la sección Elección de los factores de cambio de existencias y de emisión en el capítulo apropiado de uso de la 
tierra en cuanto a los factores de cambio de existencias por defecto (Tierras forestales en 4.2.3.2, Tierras de 
cultivo en 5.2.3.2, Pastizales en 6.2.3.2, Asentamientos en 8.2.3.2 y Otras tierras en 9.3.3.2).   

Nótese que es una buena práctica utilizar el factor de gestión (FLU) para las tierras reservadas (Cuadro 5.5) si se 
trata con Tierras de cultivo cultivadas anualmente y convertidas en Pastizales (es decir, hasta que se reclasifica la 
tierra como Pastizales que permanecen como tales) puesto que los sistemas de tierras de cultivo anual 
recientemente convertidos, típicamente, ganan C a una velocidad similar a la de las tierras reservadas.  Además, 
los factores de Nivel 1 para las tierras reservadas fueron derivados de datos empíricos para representar 
explícitamente la ganancia esperada durante los primeros 20 años para las tierras retiradas del cultivo. Si los 
países deciden suponer un incremento más rápido en la transferencia de C que eleve los niveles a las condiciones 
nativas dentro de los 20 años, debe proporcionarse una justificación en la documentación.  

 

Nivel  2  
Probablemente, la estimación de los factores de cambio de existencias específicos del país constituya el 
desarrollo más importante para el método de Nivel 2.  Las diferencias en las existencias de C orgánico del suelo 
entre los usos de la tierra se calculan con relación a una condición de referencia, empleando los factores de uso 
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de la tierra (FLU).  Entonces, se emplean los factores de ingreso (FI) y los de gestión (FMG) para definir con más 
exactitud las existencias de C del nuevo sistema de pastizales. En la Sección 6.2.3.2 Pastizales que permanecen 
como tales, se proporciona información adicional sobre cómo derivar estos factores de cambio de existencias, y 
en la Sección 2.3.3.1 (Capítulo 2) ofrece otra orientación general.  Véase la sección que corresponda en cuanto a 
información específica sobre la derivación de los factores de cambio de existencias para otros sectores de uso de 
la tierra (Tierras forestales en la Sección 4.2.3.2, Tierras de cultivo 5.2.3.2, Asentamientos en 8.2.3.2 y Otras 
tierras en 9.3.3.2).  

En un método de Nivel 2, las existencias de C de referencia también se derivan de datos específicos del país.  Sin 
embargo, los valores de referencia deben ser coherentes para todos los usos de la tierra (es decir, Tierras 
forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, Asentamientos y Otras tierras) lo que requiere coordinación entre los 
distintos equipos a cargo de los inventarios de C del suelo para AFOLU.   

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de cambio de existencias per se se estimen a favor de tasas 
variables que reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Suelos orgánicos 
Nivel 1  y  Nivel  2  
Las Tierras convertidas en pastizales en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan igual que 
los Pastizales que permanecen como tales en suelos orgánicos.  Los factores de emisión del Nivel 1 se presentan 
en el Cuadro 6.3, mientras que los del Nivel 2 se derivan de datos específicos del país o la región. 

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a favor de tasas variables que 
reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más pormenorizado, 
véase la Sección 2.3.3 del Capítulo 2.    

6.3.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Nivel 1  y  Nivel  2  
A los efectos de estimar los cambios en las existencias de carbono del suelo, las estimaciones de superficie de 
Tierras convertidas en pastizales deben estratificarse según las regiones climáticas y los tipos de suelos 
principales. Esto se puede basar en superposiciones de mapas de clima y suelos apropiados, junto con datos 
espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de las conversiones de las tierras.  Las descripciones detalladas 
de los esquemas de clasificación de climas y suelos por defecto se encuentran en el Capítulo 3. Véanse las 
secciones correspondientes que tratan de cada categoría de uso de la tierra para encontrar  información específica 
del sector respecto a la representación de los datos de la actividad de uso/gestión de la tierra (Tierras forestales 
en la Sección 4.2.3.3, Tierras de cultivo en 5.2.3.3, Pastizales en 6.2.3.3, Asentamientos en 8.2.3.3 y Otras tierras 
en 9.3.3.3).   

Un aspecto crítico en la evaluación del impacto de las Tierras convertidas en pastizales sobre las existencias de 
C orgánico del suelo es el tipo de datos de la actividad sobre uso y gestión de la tierra.  Los datos de la actividad 
obtenidos empleando los Métodos 2 o 3 (véase el Capítulo 3 para un análisis referido a métodos) suministran la 
información básica subyacente para determinar el uso previo de la tierra para las tierras de la categoría Tierras 
convertidas en pastizales.  Por contraste, los datos agregados (Método 1) sólo suministran la cantidad total de 
superficie en cada uso de la tierra al comienzo y al final del período de inventario (p. ej., 1985 y 2005).  Por lo 
tanto, a menos que pueda recogerse información complementaria para inferir el patrón de cambio de uso de la 
tierra (como se sugirió en el Capítulo 3), los datos del Método 1 son insuficientes para determinar las 
transiciones específicas entre las categorías de uso de la tierra.  Por lo tanto, se desconoce el uso de la tierra 
previo a la conversión en pastizales.  Afortunadamente, esto no constituye problema alguno si se usan los 
métodos de Niveles 1 o 2 porque el cálculo no es dinámico y se supone un cambio por etapas de un estado de 
equilibrio a otro.  Por lo tanto, con los datos agregados (Método 1), los cambios de las existencias de C orgánico 
del suelo pueden calcularse por separado para cada categoría de uso de la tierra y, después, combinarlos para 
obtener el cambio total de existencias para todos los usos de la tierra.  La estimación de cambio de las existencias 
de C del suelo es equivalente a los resultados que se obtienen usando los datos de actividad del Método 2 (o 3) 
(es decir, una matriz de cambio completa de uso de la tierra), pero la evaluación de la tendencia de las 
existencias de C sólo es pertinente después de combinar las estimaciones de las existencias para todos los usos 
de la tierra (es decir, las existencias aumentan o disminuyen con los cambios en la superficie de tierra de cada 
uso individual, pero esto se compensará con las ganancias o pérdidas de los otros usos y, por tanto, no cambia 
realmente ningún depósito del país.  Por lo tanto, con agregación, (datos del Método 1) es importante que haya 
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coordinación entre los distintos sectores territoriales, a fin de garantizar que el total de la base territorial se 
mantenga constante a través del tiempo, dado que ciertas superficies se pierden o ganan dentro de sectores 
individuales durante cada año de inventario, debido a cambios en el uso de la tierra. 

Nótese que con los datos de la actividad agregados (Método 1), no será posible determinar las tierras de cultivo 
anuales cultivadas convertidas en pastizales.  Por lo tanto, se aplican los factores de cambio de existencias en 
pastizales, sin consideración por la tasa más lenta de ganancia de C en las tierras de cultivos anuales convertidas 
recientemente, lo que puede conducir a una sobreestimación de la ganancia de C en un período de tiempo de 20 
años, y en especial utilizando el método de Nivel 1 (véase la Elección de los factores de cambio de existencias y 
de emisión para un análisis adicional).  Esta advertencia debe reconocerse en la documentación de la 
declaración, y es una buena práctica que los inventarios futuros recojan la información adicional necesaria para 
estimar la superficie de los pastizales recientemente convertidos y procedentes de tierras de cultivo, en particular 
si el C del suelo es una categoría de fuente principal.   

Nivel  3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario basado en mediciones directas en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, respecto de los métodos de los Niveles 1 o 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño del 
modelo o de la medición.   

Suelos orgánicos 
Nivel 1  y  Nivel  2  
Las Tierras convertidas en pastizales en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la misma 
manera que los Pastizales que permanecen como tales en suelos orgánicos, y la Sección 6.2.2.3 brinda 
orientación sobre los datos de la actividad. 

Nivel 3  
Como sucede con los suelos minerales, es factible que los métodos del Nivel 3 requieran datos más detallados de 
las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de gestión, respecto de los métodos de los 
Niveles 1 o 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño del modelo o la medición.   

6.3.3.4 PASOS DE CÁLCULO PARA EL NIVEL 1 

Suelos minerales 
Los pasos para estimar SOC0 y SOC(0-T) y los cambios de existencias netas de C en el suelo de las Tierras 
convertidas en pastizales son los siguientes: 

Paso 1: organizar los datos por períodos de inventario sobre la base de los años en los que se recabaron los 
datos de la actividad (p. ej., 1990 y 1995, 1995 y 2000, etc.) 

Paso 2: determinar el uso y la gestión del suelo por tipos de suelos minerales y regiones climáticas del territorio 
al comienzo del período de inventario, lo que puede variar dependiendo de la periodicidad de los datos de la 
actividad (0-T; p. ej., hace 5, 10 o 20 años). 

Paso 3: seleccionar el valor de existencias de C de referencia específico del lugar (SOCREF) sobre la base del tipo 
de clima y de suelo del Cuadro 2.3, para cada superficie de tierra a inventariar.  Las existencias de C de 
referencia son las mismas para todas las categorías de uso de la tierra a fin de asegurar que no se computen 
cambios erróneos en las existencias de C debidos a diferencias en los valores de existencias de referencia entre 
sectores. 

Paso 4: seleccionar el factor de uso de la tierra (FLU), el factor de gestión (FMG) y los niveles de ingreso de C 
(FI) que representan el sistema de uso y gestión de la tierra presente antes de la conversión en pastizal.  Los 
valores de FLU, FMG y FI se encuentran en la sección respectiva al sector de uso de la tierra (Tierras de cultivo en 
el Capítulo 5 y Pastizales en el Capítulo 6, Asentamientos en el Capítulo 8 y Otras tierras en el Capítulo 9).    

Paso 5: multiplicar estos valores por las existencias de C del suelo de referencia para estimar las existencias 
«iniciales» de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) para el período del inventario.    

Paso 6: estimar SOC0 repitiendo los pasos 1 a 4 y empleando las mismas existencias de C de referencia del 
lugar (SOCREF), pero empleando factores de uso y gestión de la tierra y factores de ingreso que representen las 
condiciones (después de la conversión en pastizal) al último año de inventario (año 0).  

Paso 7: estimar el cambio promedio anual en existencias de C orgánico del suelo para la zona durante el período 
de inventario, (∆C

Minerales
 ). 

Paso 8: repetir los Pasos 1 a 6 si hay períodos de inventario adicionales (p. ej., 1990 a 1995, 2001 a 2010, etc.). 
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A continuación se presenta un ejemplo numérico para forestación de suelos de cultivo.  

A continuación, se proporciona un ejemplo tipo utilizando la Ecuación 2.25 (Capítulo 2), los factores de cambio 
de existencias por defecto y las existencias de referencia de C, para estimar los cambios en las existencias de C 
orgánico del suelo asociados con las Tierras convertidas en pastizales. 

 

Ejemplo: En el clima tropical húmedo, para el suelo volcánico que há estado mucho tiempo como 
tierra de cultivo anual, labrado intensivamente y donde los residuos de cultivo se han eliminado, 
las existencias de carbono al principio del periodo de inventario (1990 en este ejemplo), SOC(0-T) 
son 70 ton C há-1 ● 0,48 ● 1 ● 0,92 = 30,9 ton C há-1. Después de la conversión en tierras de 
pastura mejoradas (por ejemplo, fertilizadas), las existencias de carbono en el último año 
inventario (2010 en este ejemplo) (SOC0) son 70 ton C há-1 ● 0,82 ● 1,17 ● 1 = 67,2 ton C há-1. 
Por lo tanto, el cambio anual promedio en las existencias de C del suelo para la superficie en el 
periodo de inventario se calcula como (67,2 ton C há-1 – 36,9 ton C há-1)/20 años = 1,5 ton C há-1 
año-1. Nótese que se há utilizado el factor de las tierras reservadas de cultivo (0,82) para FLU 
porque los pastizales no ganan el complemento total de las existencias de C del lugar en 20 años.  
Después de los primeros 20 años, se utiliza un factor de uno para FLU en el método de Nivel 1. 

 

Suelos orgánicos 
Los pasos para el cálculo son los mismos que los descritos en la Sección 6.2.3.4 precedente. 

6.3.3.5 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Los análisis de incertidumbre para las Tierras convertidas en pastizales son básicamente los mismos que para 
Pastizales que permanecen como tales.  Existen tres grandes fuentes de incertidumbre: 1) incertidumbres en los 
datos de la actividad de uso y gestión de la tierra y sobre el medio ambiente; 2) incertidumbres en las existencias 
de C de referencia en el suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 (suelos minerales solamente); y 3) 
incertidumbres en los factores de cambios en las existencias y de emisión para los métodos de Niveles 1 o 2, 
error en la estructura/los parámetros del modelo para los métodos basados en el modelo de Nivel 3, o errores de 
medición/variabilidad en el muestreo relacionados con los inventarios basados en mediciones de Nivel 3.  Véase 
la sección sobre incertidumbre en Pastizales que permanecen como tales para un análisis adicional (Sección 
6.2.3.5). 

6.3.4 Emisiones de gases de efecto invernadero no CO2 a 
partir del quemado de biomasa 

Las emisiones de gases de efecto invernadero de las Tierras convertidas en pastizales se producen a partir de la 
combustión de la biomasa y materia orgánica muerta (DOM) de las Tierras convertidas en pastizales. Las 
emisiones se contabilizan en la nueva categoría de tierra. Las emisiones de gases de efecto invernadero no-CO2 
más importantes de esta sección proceden de la conversión de Tierras forestales en pastizales, pero también se 
pueden producir emisiones importantes como resultado de la conversión de Tierras de cultivo en pastizales. Es 
muy poco probable que los Pastizales se originen a partir de la conversión de otras categorías de uso de la tierra 
(Asentamientos, Humedales u Otras tierras).   

En las zonas tropicales, es práctica común quemar sucesivamente hasta eliminar la mayoría de los residuos 
forestales -si no todos- y la DOM, para poder crear las pasturas. En algunos lugares, resulta necesario realizar 
hasta tres o cuatro incendios. Parte de la biomasa forestal aérea eliminada durante el proceso de conversión de 
Tierras forestales en pastizales se puede transferir a productos de madera recolectada, mientras que una cierta 
cantidad se puede retirar del lugar para usarla como madera combustible (es decir, que se quema fuera del lugar). 
Normalmente, lo que queda se quema in situ. 

Se deben declarar las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del quemado de biomasa en Tierras 
forestales no gestionadas, si les sigue una conversión en el uso de la tierra, dado que las tierras convertidas se 
consideran gestionadas. 

La conversión de Tierras de cultivo en humedales normalmente no tiene como resultado el quemado de la 
biomasa. Sin embargo, siempre que se realice, los países deben declarar las correspondientes emisiones de gases 
de efecto invernadero anualmente. 
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El método a utilizar para estimar las emisiones de no-CO2 del quemado de biomasa en Tierras convertidas en 
pastizales es esencialmente el mismo que el usado para Pastizales que permanecen como tales. 

6.3.4.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
En el árbol de decisiones de la Figura 2.6 del Capítulo 2 se brinda orientación sobre la elección del Nivel a 
aplicar en los países cuando se declaran las emisiones de gases de efecto invernadero de Tierras convertidas en 
pastizales.  

La elección del método está relacionada directamente con la disponibilidad de datos nacionales sobre la 
superficie de tierra convertida quemada, la masa de combustible disponible y los factores de combustión y 
emisión. Cuando se emplean niveles superiores, se utiliza información específica del país respecto a la masa de 
combustible disponible para contabilizar la cantidad de biomasa transferida a productos de madera recolectada 
(de corresponder), quitada para uso como combustible y quemada fuera del sitio.   

Los países deben declarar el uso de un método de Nivel 2 o 3 siempre que las emisiones de gases de efecto 
invernadero resultantes del quemado de biomasa en Tierras convertidas en pastizales constituyan una categoría 
principal. 

6.3.4.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

Nivel  1  
La masa de combustible disponible para la combustión (MB en la Ecuación 2.27) es crítica en la estimación de 
las emisiones de gases de efecto invernadero. Los datos por defecto que sustentan la estimación de las emisiones 
bajo el método de Nivel 1 se presentan en los Cuadros 2.4 a 2.6 del Capítulo 2. Los países deben evaluar la 
forma en que sus tipos de vegetación se corresponden con las amplias categorías de vegetación descritas en los 
cuadros por defecto. En cuanto al Nivel 1, se debe suponer que toda la biomasa aérea y DOM de la categoría de 
tierras anterior se pierde inmediatamente después de la conversión. Los valores por defecto para biomasa previos 
a la conversión se pueden encontrar en los capítulos referidos a los respectivos usos de la tierra (p. ej., los 
factores por defecto para tierras forestales se encuentran en el capítulo referido a biomasa en tierras forestales). 

Nivel 2  
En un método de Nivel 2, deben emplearse estimaciones específicas del país en cuanto a la combustión de 
combustible. Los datos se deberán desagregar según los tipos de bosques, en el caso de Tierras forestales 
convertidas en pastizales. Se deben desarrollar los factores de combustión y de emisión que mejor reflejen las 
condiciones nacionales (zona climática, bioma, condiciones de quemado) y suministrar rangos de incertidumbre. 
Además, a diferencia del Nivel 1, donde se supone que todo el carbono de la biomasa aérea y DOM se pierde 
inmediatamente después de la conversión, en un método de Nivel 2 deben estimarse las transferencias de 
biomasa a productos de madera recolectada y madera combustible (quemada fuera del sitio) a fin de 
proporcionar una estimación más fiable de la masa de combustible disponible.  

Nivel 3  
En el Nivel 3, todos los parámetros deben ser definidos por el país.  

6.3.4.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad necesarios para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el 
quemado de biomasa se refieren a la superficie afectada por esta actividad. Los países deben estratificar la 
superficie convertida en Pastizales a partir de Tierras forestales y de Tierras de cultivo, dado que la cantidad de 
combustible disponible para el quemado puede mostrar variaciones importantes de una categoría a otra de uso de 
la tierra.  

 

Nivel 1  
Los países que apliquen el método del Nivel 1 deben estimar las superficies convertidas en pastizales a partir de 
los usos iniciales de la tierra (Tierras forestales, Tierras de cultivo, etc.). La conversión debe estimarse 
anualmente. Las estimaciones pueden derivarse de varios métodos: (1) aplicando una tasa de conversión en 
Pastizales a la superficie total anual convertida (la tasa puede estimarse sobre la base del conocimiento histórico, 
el dictamen de expertos del país, y/o de las muestras de las superficies convertidas y de la evaluación del uso 
final de la tierra); o (2) utilizando los datos de fuentes internacionales, tales como la FAO, para estimar las 
superficies de Tierras forestales y Pastizales que se convierten anualmente, y utilizar el dictamen de expertos 
para estimar la porción de esta superficie convertida en Pastizales. 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 6.45 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 
 

Nivel 2  
Siempre que resulte posible, los países deben utilizar estimaciones reales de superficie para todas las 
conversiones posibles en pastizales. Los datos multi-temporales de detección remota y con adecuada resolución 
deben proporcionar mejores estimaciones de la conversión en el uso de la tierra que los métodos presentados en 
el Nivel 1. El análisis puede basarse en una cobertura total del territorio o en superficies de muestra 
representativas seleccionadas, a partir de las cuales se pueden derivar las estimaciones de superficie convertida 
en pastizales de todo el territorio.  

Nivel 3  
Los datos de la actividad en el Nivel 3 deben basarse en el Método 3 presentado en el Capítulo 3, por el que se 
estima el total de superficie convertida anualmente en Pastizales (a partir de Tierras forestales, Pastizales u otras 
categorías del uso de la tierra). Los datos deben desagregarse según el tipo de bioma, clima, fronteras políticas o 
una combinación de estos parámetros.   

6.3.4.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Nivel  1  
Las fuentes de incertidumbre en este método tienen muchos orígenes: (i) el uso de tasas de conversión promedio 
universales o nacionales o de estimaciones groseras de superficies de tierra convertidas en pastizales; (ii) una 
estimación de la superficie convertida que se quema como parte de una práctica de gestión (eliminación de la 
biomasa en el uso de la tierra inicial para establecer la tierra para la agricultura ; (iii) la masa de combustible 
disponible; y (iv) los factores de combustión y emisión. Se proporcionan los datos sobre las incertidumbres 
asociadas con los factores de emisión y combustión, mientras que los relacionados con los puntos (i) y (ii) 
pueden variar significativamente según el método que se emplee para su estimación.  Como resultado de estas 
incertidumbres, es poco probable que la estimación de la superficie quemada sea conocida en más de un 20% y 
las emisiones por unidad de superficie en hasta un factor de 2 usando los métodos del Nivel 1.  

Nivel 2  
El uso de estimaciones de superficie de fuentes más fiables (datos de detección remota, método de muestras) 
mejora su exactitud relativa al Nivel 1 y Método 1 (del capítulo 3). Estas fuentes también proporcionan mejores 
estimaciones de las superficies convertidas y quemadas. Despreciar la biomasa transferida a productos de madera 
recolectada o quitada del sitio como madera combustible, y la biomasa dejada en el sitio para su descomposición, 
elimina un sesgo (sobreestimación) en las estimaciones. Las estimaciones de factores de emisión o combustión a 
nivel nacional, si van acompañadas de rangos de error (en la forma de desviación estándar) permiten evaluar la 
incertidumbre asociada con las Tierras convertidas en pastizales.  

Nivel 3  
La incertidumbre asociada con los datos de actividad en el Nivel 3 es probable que sea inferior a la del Nivel 1 o 
2, y depende de la detección remota, de los sondeos de campo, del enfoque de modelización utilizado y de los 
datos de entrada. 
 

6.4 EXHAUSTIVIDAD, SERIES TEMPORALES, 
GC/CC Y GENERACIÓN DE INFORMES 

6.4.1  Exhaustividad 
Nivel 1  
Un inventario completo de Pastizales de Nivel 1 contiene tres elementos: 1) los cambios en las existencias de 
carbono y las emisiones de no-CO2 (CH4, CO, N2O, NOx) producidas por el quemado de biomasa se han 
estimado para todas las Tierras convertidas en pastizales y Pastizales que permanecen como tales durante el 
período del inventario; 2) en el análisis del inventario se ha tratado el impacto de todas las prácticas de gestión 
descritas en los métodos del Nivel 1; y 3) en el análisis se contabilizó la variación climática y de suelos que 
afecta las emisiones y las absorciones (según lo descrito para el Nivel 1).   

Los últimos dos elementos requieren la asignación de sistemas de gestión a superficies de pastizales y la 
estratificación por regiones climáticas y tipos de suelos.  Es una buena práctica que los países utilicen las 
mismas clasificaciones para biomasa y para depósitos del suelo, además del quemado de biomasa (en el grado en 
que tales clasificaciones resulten necesarias para estas categorías de fuente).  Esto garantiza la coherencia y 
transparencia, permite el uso eficiente de los sondeos de tierras y de otras herramientas para recabar datos, y 
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permite una relación explícita entre los cambios en las existencias de carbono en la biomasa y los depósitos del 
suelo, así como de las emisiones de no-CO2 producidas por el quemado de biomasa. 

En el caso de las estimaciones de las existencias de C en la biomasa y en el suelo, un inventario de Pastizales 
deberá tener en cuenta el impacto de los cambios en el uso de la tierra (Tierras convertidas en pastizales) y la 
gestión.  No obstante, en algunos casos, los datos de la actividad o el conocimiento de expertos pueden no ser 
suficientes para estimar los efectos de las prácticas de gestión, tales como el grado y tipo de la gestión 
silvopastoral, la gestión de los fertilizantes, la irrigación, la intensidad del pastoreo, etc. En tales casos, los países 
pueden proceder a realizar un inventario teniendo sólo presente el uso de la tierra, pero los resultados serán 
incompletos y la omisión de las prácticas de gestión debe identificarse claramente en la documentación de los 
informes a los efectos de la transparencia. Si hay omisiones, es una buena práctica recabar datos de la actividad 
adicionales sobre la gestión para futuros inventarios, en particular si el C de la biomasa o del suelo constituye 
una categoría de fuente principal.  

Puede que los cambios en las existencias de C no se contabilicen para ciertas superficies de pastizales si se 
considera que las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero son insignificantes o constantes con el 
transcurso del tiempo, como sucede con los pastizales no leñosos donde no hay cambios en la gestión o en el uso 
de la tierra. En este caso, es una buena práctica que los países documenten y expliquen las razones de las 
omisiones.  

Para el quemado de la biomasa, deben declararse todos los gases no-CO2 de efecto invernadero para todas las 
quemas controladas y los incendios de pastizales gestionados.  Incluye la conversión de Tierras forestales en 
Pastizales, donde la cantidad de combustible disponible para el quemado suele ser más significativa que en otras 
categorías de uso de la tierra. Las emisiones del quemado de la DOM y de la biomasa de árboles desbrozados 
deben incluirse en estas estimaciones.  El quemado de la sabana también constituye una gran fuente de emisiones 
no-CO2 procedentes del quemado de biomasa.  El quemado de la biomasa debe declararse donde el fuego natural 
en la tierra no gestionada va seguido por una transición a tierra gestionada durante el intervalo de declaración del 
inventario. 

La estimación de la superficie realmente quemada es clave para realizar un cálculo fiable de las emisiones no-
CO2 de los gases de efecto invernadero. Las estimaciones de detección remota de la superficie quemada han de 
ser rigurosamente comprobadas con los datos de terrestres para garantizar que las superficies quemadas se 
estiman de manera precisa. Es probable que el uso de estadísticas promedio a nivel regional sea muy poco fiable 
para estimar la superficie quemada de un país concreto. 

En los pastizales, en los que la gestión del fuego está cambiando el equilibrio entre la hierba y la vegetación 
leñosa, las emisiones de CO2 del fuego pueden no estar compensadas con la re-fijación a corto plazo de una 
cantidad equivalente de C en la biomasa. En tales situaciones, la emisión neta de CO2 provocada por el quemado 
también debe declararse. 

Nivel 2  
Un inventario completo de Nivel 2 tiene elementos similares al de Nivel 1, pero incorpora datos específicos del 
país para estimar los factores de cambio en las existencias de C, las existencias de C de referencia del suelo, las 
estimaciones de la densidad de la biomasa (carga de combustible); así como la combustión y los factores de 
emisión para el quemado de la biomasa, para desarrollar las descripciones del clima y las categorías del suelo, y 
mejorar las clasificaciones del sistema de gestión.  Más aun, constituye una buena práctica, en un inventario de 
Nivel 2, incorporar datos específicos del país para cada componente.  No obstante, los inventarios siguen 
considerándose completos si combinan datos específicos del país con datos por defecto del Nivel 1.  

Nivel 3  
Además de los comentarios hechos respecto a los Niveles 1 y 2, la exhaustividad de los inventarios de Nivel 3 
depende de los componentes del sistema de evaluación específico del país.  En la práctica, es factible que en los 
inventarios de Nivel 3 se contabilicen en su totalidad las emisiones y absorciones de los pastizales, empleando 
una mayor cantidad de datos y de resolución más fina sobre clima, suelos, quemado de biomasa y sistemas de 
gestión.  Es una buena práctica que los compiladores del inventario describan y documenten los elementos del 
sistema específico del país, a la vez que demuestren la exhaustividad del método y de las fuentes de datos.  Si se 
identifican vacíos, es una buena práctica recabar información adicional y desarrollar aun más el sistema 
específico del país. 

6.4.2 Desarrollo de una serie temporal coherente 
Nivel  1  
Las series temporales coherentes son esenciales para evaluar las tendencias en emisiones y absorciones.  A fin de 
mantener la coherencia, los compiladores deben aplicar las mismas clasificaciones y los mismos factores durante 
la totalidad del período del inventario, incluyendo clima, tipos de suelos, clasificaciones de sistemas de gestión, 
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factores de cambio de las existencias de C, existencias de C del suelo de referencia, estimaciones de densidad de 
biomasa (carga de combustible), factores de combustión, y factores de emisión de no-CO2.  Se suministran 
valores por defecto para todos estos componentes, por lo que la coherencia no debe constituir problema alguno.  
Además, la base territorial debe permanecer coherente con el correr del tiempo, con excepción de las Tierras 
convertidas en pastizales o de los pastizales convertidos a otros usos de la tierra.   

Los países deben emplear fuentes coherentes de datos de la actividad sobre uso de la tierra, gestión y quemado 
de biomasa, a lo largo de todo el periodo de declaración, donde sea posible. Si se los usa, los métodos de 
muestreo deben mantenerse durante todo el período del inventario, para garantizar un enfoque coherente. Si se 
crean subcategorías, los países deben llevar registros transparentes sobre cómo se las definió y aplicarlas 
coherentemente a lo largo del inventario.   

En algunos casos, las fuentes de datos de la actividad, las definiciones o los métodos pueden cambiar a través del 
tiempo según la disponibilidad de nueva información.  Los compiladores del inventario deben determinar cuál es 
la influencia de los cambios de datos o métodos sobre las tendencias y, si se la considera significativa, las 
emisiones y absorciones deben calcularse nuevamente para esa serie temporal empleando los métodos provistos 
en el Capítulo 5 del Volumen 1. 

En cuanto a los cambios en las existencias de C, un elemento clave para producir una serie temporal coherente es 
asegurar la coherencia entre las existencias de C de las Tierras convertidas en pastizales estimadas en los 
períodos anteriores de declaración y el estado de esas existencias declarado respecto a aquellas tierras que 
permanezcan como pastizales en el período actual.  Por ejemplo, si se transfirieron 10 toneladas de biomasa 
aérea viva al depósito de materia orgánica muerta de las Tierras forestales convertidas en pastizales en el 
período anterior de declaración en la declaración de este período debe suponerse que las existencias iniciales de 
carbono del depósito de materia orgánica muerta fue de 10 toneladas para esas tierras. 

Nivel 2  
Además de los aspectos analizados bajo el Nivel 1, hay consideraciones adicionales relativas a la introducción de 
información específica del país.  Específicamente, es una buena práctica aplicar nuevos valores del factor o 
clasificaciones derivados de información específica del país en la totalidad del inventario y volver a calcular la 
serie temporal.  De lo contrario, las tendencias positivas o negativas en las existencias de C o las emisiones del 
quemado de biomasa pueden deberse, en parte, a cambios relacionados con los métodos de inventario ocurridos 
en algún momento de la serie temporal, y no ser representativas de las tendencias reales.   

Es posible que no se disponga de nueva información específica del país para toda la serie temporal.  En esos 
casos, es una buena práctica demostrar el efecto de los cambios en los niveles de actividad frente a los datos o 
métodos actualizados específicos de un país. En el Capítulo 5 del Volumen 1, se brinda orientación sobre cómo 
volver a hacer los cálculos en tales circunstancias. 

Nivel 3  
Al igual que en los Niveles 1 y 2, es una buena práctica aplicar el sistema de estimación específico del país a lo 
largo de toda la serie temporal. Los organismos a cargo del inventario deben emplear los mismos protocolos de 
medición (estrategia de muestreo, método, etc.) y/o el mismo modelo a lo largo de todo el período del inventario.  

6.4.3 Garantía de calidad y control de calidad 
Nivel 1  
Es una buena práctica aplicar Garantía de Calidad/Controles de Calidad con revisión interna y externa de los 
datos del inventario de los pastizales.  Debe realizar la revisión interna el organismo a cargo del inventario, 
mientras que la externa queda en manos de otros organismos, expertos o grupos que no tengan participación 
directa en la compilación. 

La revisión interna debe centrarse en el proceso de ejecución del inventario para garantizar que: 1) los datos de la 
actividad se han estratificado correctamente por regiones climáticas y tipos de suelos; 2) se han aplicado 
adecuadamente las clasificaciones/descripciones de la gestión; 3) se transcribieron correctamente los datos de la 
actividad a las hojas de trabajo o al software computarizado del inventario; y 4) que los factores de cambio de las 
existencias de C, las existencias de C del suelo de referencia, las densidades de biomasa (carga de combustible), 
la combustión del quemado de la biomasa y los factores de emisión se han asignado adecuadamente.  Las 
medidas de Garantía de calidad/control de calidad pueden incluir una inspección visual así como funciones de 
programas integrados para verificar el ingreso de datos y los resultados. Los resúmenes estadísticos también 
pueden ser de ayuda, como la acumulación de superficies por estratos en las hojas de trabajo para determinar si 
son coherentes con las estadísticas sobre el uso de la tierra.  El total de la superficie debe permanecer constante 
durante el período de inventario y las superficies por estrato sólo varían por uso de la tierra o por clasificación de 
gestión (el clima y los tipos de suelos deben permanecer constantes).   
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En las revisiones externas se deben considerar la validez del método de inventario, la rigurosidad de la 
documentación del inventario, la explicación de los métodos y la transparencia en general.  Es importante 
evaluar si la superficie total de pastizales gestionados es realista, teniendo en cuenta la superficie total de 
pastizales del territorio. También será necesario realizar una verificación cruzada de las estimaciones de 
superficie para todas las categorías de uso de la tierra (es decir, Tierras forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, 
etc.).  Por último, la suma de toda la base territorial de un país, que incluye cada sector, debe mantenerse igual 
todos los años durante el período de inventario.   

Para el quemado de biomasa, debe ponerse atención específica en las estimaciones específicas del país de la 
superficie anual quemada. Cuando se estime la superficie quemada a partir de conjuntos de datos mundiales, es 
importante validar la información utilizando datos de campo o de detección remota de alta resolución.   

Nivel 2  
Además de las medidas de Garantía de calidad/Control de calidad señalados bajo el Nivel 1, el organismo a 
cargo del inventario debe efectuar una revisión de las regiones climáticas, tipos de suelos, clasificaciones de 
sistemas de gestión, factores de cambio de las existencias de C, existencias de C de suelo de referencia, 
densidades de biomasa (carga de combustible), factores de combustión, y/o factores de emisión de no-CO2 para 
el quemado de biomasa.  Si se emplean factores basados en mediciones directas, el organismo a cargo del 
inventario y los revisores externos deben revisar las mediciones para garantizar que sean representativas de la 
verdadera gama de condiciones ambientales y de gestión, que se desarrollaron sobre la base de normas 
reconocidas (IAEA, 1992).  Si hay acceso, es una buena práctica comparar los factores específicos del país con 
los factores de cambio de existencias, combustión y emisión del Nivel 2 usados para otros países con 
circunstancias similares, además de los valores por defecto del IPCC.   

Dada la complejidad de las tendencias de emisión y absorción, en la revisión externa se debe contar con la 
participación de especialistas del sector para que comprueben los factores específicos del país y/o las 
clasificaciones. 

Nivel  3  
Es factible que los sistemas de inventario específicos del país requieran medidas adicionales de Garantía de 
calidad/Control de calidad, más allá de las indicadas por los Niveles 1 y 2, pero esto depende de los sistemas que 
se desarrollen.  Es una buena práctica desarrollar un protocolo de Garantía de calidad/Control de calidad 
específico para el sistema de inventario avanzado del país, archivar los informes e incluir resultados resumidos 
en la documentación de la declaración. 

6.4.4 Generación de informes y documentación 
Nivel 1  
Por lo general, es una buena práctica documentar y archivar toda la información requerida para producir las 
estimaciones del inventario nacional.  En el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las 
tendencias de los datos de la actividad y las incertidumbres relativas a los pastizales.  Entre las actividades 
principales se incluyen el cambio en el uso de la tierra, el quemado de biomasa, el uso de prácticas 
silvopastorales, el pastoreo intensivo, el uso de fertilizantes minerales o abonos orgánicos, las prácticas de riego 
el encalado, el inter-sembrado con legumbres o la siembra de especies más productivas y el quemado de biomasa 
(fuegos naturales y quemas controladas).   

Es una buena práctica archivar las bases de datos reales, como los datos de censos, registros de quema y 
estadísticas pastorales, y los procedimientos empleados para procesar los datos (p. ej., programas estadísticos); 
las definiciones utilizadas para categorizar o agregar datos de la actividad; y los procedimientos usados para 
estratificar los datos de la actividad por clima y tipos de suelos. Las hojas de trabajo o el software del inventario 
deben archivarse con los archivos de entrada/salida que se hayan generado para producir los resultados. 

En los casos en los que no se disponga directamente de datos de la actividad a partir de bases de datos o en que 
se hayan combinado múltiples conjuntos de datos, deben describirse la información, las hipótesis y los 
procedimientos empleados para derivar los datos de la actividad. Esta documentación debe incluir la frecuencia 
de la recolección y la estimación de datos, y la incertidumbre.  El uso del conocimiento experto debe 
documentarse y la correspondencia debe archivarse.  

Es una buena práctica documentar y explicar las tendencias en las existencias de biomasa y de C del suelo, así 
como las emisiones del quemado de biomasa en cuanto al uso del suelo y actividad de gestión. Los cambios en 
las existencias de biomasa deben relacionarse directamente con el uso de la tierra, con los cambios en las 
prácticas silvopastorales o con la invasión de plantas leñosas, mientras que las tendencias en las existencias de C 
del suelo pueden deberse a usos de la tierra o a cambios en las principales actividades de gestión, como se 
describiera anteriormente. Las emisiones del quemado de biomasa dependen del grado y la frecuencia de las 
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quemas controladas y de los incendios naturales. Debe explicarse toda fluctuación significativa de las emisiones 
entre años.  

Los países deben incluir documentación sobre la exhaustividad de sus inventarios, aspectos relacionados con la 
coherencia de las series temporales o con la falta de coherencia, y un resumen de las medidas de Garantía de 
calidad/Control de calidad y sus resultados. 

Nivel 2  
Además de las consideraciones señaladas para el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las 
bases que subyacen a factores de cambio de las existencias de C, las existencias de C de referencia del suelo, las 
estimaciones de la densidad de biomasa (carga de combustible), los factores de combustión y emisión por 
quemado de biomasa, las clasificaciones de los sistemas de gestión, las regiones climáticas y/o los tipos de suelo.  
Es más, constituye una buena práctica archivar las fuentes de «metadata» y de datos utilizadas para estimar los 
valores específicos del país. 

La documentación de declaración debe incluir los nuevos factores (es decir, medios e incertidumbres), y es una 
buena práctica incluir un análisis en el informe de inventario relativo a las diferencias existentes entre los 
factores específicos del país y los valores por defecto del Nivel 1, así como los factores de Nivel 2 de regiones 
con circunstancias similares a las del país declarante. Si se emplean diferentes factores de emisión, parámetros y 
métodos para los distintos años, deben explicarse y documentarse las razones de tales cambios.  Además, los 
organismos a cargo del inventario deben describir las clasificaciones de la gestión, el clima y/o los tipos de suelo 
específicos del país y se recomienda que se documenten las mejoras en las estimaciones de los métodos de 
inventario basadas en las nuevas clasificaciones.   Por ejemplo, la condición de pastizal puede subdividirse en 
categorías adicionales más allá de las clases del Nivel 1 (es decir, nominal, mejorada, degradada y degradada 
severamente), aunque las ulteriores subdivisiones sólo mejorarán las estimaciones del inventario si el cambio en 
las existencias o los factores de emisión difieren significativamente entre las nuevas categorías.     

Cuando se analicen las tendencias de las emisiones y absorciones, debe hacerse una distinción entre los niveles 
de actividad y los cambios de los métodos de año en año, y deben documentarse las razones de tales cambios. 

Nivel 3  
El inventario de Nivel 3 exige documentación respecto a los datos de la actividad y las tendencias de 
emisiones/absorciones similar a la de los métodos de nivel inferior, aunque debe incluirse documentación 
adicional para explicar las bases y el marco subyacentes del sistema de estimación específico del país. Con los 
inventarios basados en mediciones, es una buena práctica documentar el diseño de muestreo, los procedimientos 
de laboratorio y las técnicas de análisis de datos.  Los datos de las mediciones deben archivarse, así como los 
resultados de los análisis de datos.  En cuanto a los métodos de Nivel 3 en los que se utilizan modelos, es una 
buena práctica documentar las versiones del modelo y suministrar una descripción de él, así como archivar 
permanentemente copias de todos los archivos de ingreso al modelo, los códigos fuente y los programas 
ejecutables. 
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Anexo 6A.1   Estimación de los factores de cambio de existencias 
por defecto para emisiones/absorciones de C en 
suelos minerales de Pastizales 

Los factores de cambio de existencias de C del suelo por defecto se proporcionan en el Cuadro 6.2, que fue 
calculado a partir de un conjunto de datos globales de estudios experimentales para tres tipos generales de 
condiciones de los pastizales: degradados, nominalmente gestionados y mejorados.  Se incluyó un factor de 
entrada adicional para aplicarlo a los pastizales mejorados. Las mejoras en la gestión consideradas aquí fueron 
limitadas a la fertilización (orgánica o inorgánica), la siembra de legumbres o de más especies de hierbas, y el 
riego. El pastizal con pastoreo excesivo y deficientemente gestionado (es decir, donde no se aplicó ninguna de 
las mejoras de gestión) o las pasturas tropicales fueron clasificadas como pastizales degradados. Los pastizales 
del sitio o los introducidos que no fueron mejorados se agruparon en la clasificación de pastizales nominales. 
Los pastizales con cualquier tipo individual de mejora en la gestión fueron clasificados como pastizales 
mejorados, con tasas medias de entrada de C. Para los pastizales mejorados en los que se implementaron 
múltiples mejoras de gestión, las tasas de entrada de C se consideraron altas.  

Los datos experimentales (citas provistas en el listado de referencias) se analizaron en modelos lineales de efecto 
mixto, contabilizando tanto los efectos fijos como los aleatorios. Entre los efectos fijos se incluyen la 
profundidad, la cantidad de años transcurridos desde el cambio de gestión, y el tipo de cambio de gestión (p. ej., 
laboreo reducido versus ningún laboreo). Para la profundidad, no agregamos los datos pero incluimos las 
existencias de C medidas en cada incremento de profundidad (p. ej., 0-5 cm, 5-10 cm y 10-30 cm) como punto 
independiente del conjunto de datos. Similarmente, no agregamos los datos del mismo estudio recogidos en 
diferentes puntos en el tiempo. Consecuentemente, los efectos aleatorios se utilizaron para contabilizar la 
dependencia entre los datos de la serie temporal y los puntos de datos que representan diferentes profundidades 
en el mismo estudio. En caso de ser significativo, se utilizó el efecto aleatorio a nivel de país para evaluar la 
incertidumbre adicional asociada con la aplicación del valor global por defecto a un país específico (incluido en 
la incertidumbre por defecto). Se estimaron los factores para el efecto de la práctica de gestión durante 20 años 
para los 30 primeros centímetros del suelo. Se calculó la varianza para cada uno de los valores del factor, y que 
puede utilizarse con métodos de propagación de error simple para construir las funciones de distribución de 
probabilidad con una densidad normal. 
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7 HUMEDALES 

7.1 INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se brinda orientación sobre cómo estimar y declarar las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) producidas por humedales gestionados.  Los humedales incluyen todo tipo de tierras que estén 
cubiertas o saturadas por aguas todo el año o la mayor parte y que no entran en las categorías de Tierras 
forestales, Tierras de cultivo o Pastizales. Los humedales gestionados se limitan a aquellos en los que el nivel 
freático se modifica artificialmente (p. ej., se drene o se eleve) o a los que hayan sido creados por la actividad 
humana (p. ej., embalsado de un río). Las emisiones de los humedales no gestionados no se estiman.   

Se suministran metodologías para: 

• Bonales liberados y drenados para la producción de turba de uso energético, hortícola o de otro carácter 
(Sección 7.2). Ahora, la metodología de estimación, aunque sea esencialmente la misma que en el informe 
del IPCC de Orientación sobre las buenas prácticas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y 
silvicultura (GPG-LULUCF), incluye las emisiones resultantes del uso de turba hortícola. 

• Reservorios o embalses para producción de energía, irrigación, navegación o recreación (Sección. 7.3).  
Actualmente, el alcance de la evaluación llega a las emisiones de CO2 de todas las tierras convertidas en 
Tierras inundadas permanentemente. Las Tierras inundadas no incluyen los lagos ni ríos regulados a menos 
que se haya producido un incremento sustancial en la superficie acuática.  

En pro de la simplicidad, en el resto de esta sección de hará referencia a bonales gestionados para la extracción 
de turba como bonales y a las tierras inundadas de los reservorios como Tierras Inundadas. En el Cuadro 7.1 se 
aclara el alcance de la evaluación y de las correspondientes secciones de este capítulo. 

 

CUADRO 7.1 
SECCIONES CON LAS EMISIONES MÁS IMPORTANTES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 

PROCEDENTES DE LOS HUMEDALES 

Categoría de uso de la tierra/GHG Bonales Tierras Inundadas 

Humedales que permanecen como tales. 

CO2 Sección 7.2.1.1 Sin orientación 1 

CH4 Sin orientación 2 Apéndice 3 

N2O Sección 7.2.1.1 Sin orientación 3 

Tierras convertidas en Humedales 

CO2 Sección 7.2.2.1 Sección 7.3.2.1 y 
Apéndice 2 

CH4 Sin orientación 2 Apéndice 3 

N2O Sección 7.2.2.2 Sin orientación 3 

NOTAS: 
1 Las emisiones de CO2 de Tierras inundadas que permanecen como tales están cubiertas por las estimaciones de 

los cambios en las existencias de carbono de los usos de la tierra y los cambios en el uso de la tierra (p. ej., suelos) 
corriente arriba de la Tierra Inundada. 

2 La emisión de metano de los bonales es insignificante con posterioridad al drenaje que se produce durante la 
conversión y la extracción de turba. 

3 Las emisiones de N2O de las Tierras inundadas se incluyen en las estimaciones de N2O indirecto de los 
escurrimientos agrícolas y de otros tipos, y de las aguas residuales. 

 

Es frecuente que los humedales se gestionen para otros usos, como la gestión de bosques y pastizales, o tierras de 
cultivo. En general, el nivel científico de conocimientos sobre los balances de gases de efecto invernadero de los 
distintos tipos de humedales es todavía bastante bajo e incierto; no obstante, se continúa estudiando sobre este 
tema (p. ej., Boreal Env. Res. 11, 2006). En el Cuadro 7.2 se indica dónde encontrar la orientación con respecto a 
estos humedales gestionados. 
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CUADRO 7.2 
ORIENTACIÓN SOBRE EMISIONES DE HUMEDALES GESTIONADOS PARA OTROS USOS 

Categoría de uso de la tierra Volumen/Sección de estas Directrices 
Humedales ya convertidos o convirtiéndose en:  

Tierras de cultivo, incluyendo «pantanos 
arbolados» para arándanos y otras frutas 
ericáceas. 

Volumen 4, Capítulo 5 (Sección 5.3) 

Pastizales gestionados Volumen 4, Capítulo 6 (Sección 6.3) 

Tierras forestales gestionadas, incluyendo 
humedales drenados o no drenados según las 
definiciones nacionales. 

Volumen 4, Capítulo 4 (Sección 4.3) 

Cultivo del arroz Volumen 4, Capítulo 5 (Sección 5.5) 

 

Hay algunos usos de los humedales que no se incluyen porque no se dispone de metodologías apropiadas. Entre 
estos se incluyen los estanques de gestión de estiércol, los de efluentes industriales, los de acuacultura y la 
rehumectación de humedales previamente drenados o la restauración de humedales (véase la Sección 7.5, 
Desarrollo metodológico futuro). Los países en los que estas actividades sean significativas deben considerar la 
realización de trabajos de investigación para evaluar su aporte a las emisiones u absorciones de gases de efecto 
invernadero. Las emisiones de N2O de humedales gestionados para la filtración de efluentes agrícolas de fuente 
difusa, como fertilizantes y pesticidas, se incluyen en las emisiones indirectas de los abonos del suelo (Volumen 
4, Capítulo 11).  

La mayoría de las clasificaciones ecológicas de los humedales, incluidas las de la Convención de Ramsar sobre 
Humedales, consideran muchas de estas tierras como Humedales e, incluso, a las que sufren perturbaciones por 
actividades humanas o las que se construyen artificialmente. La clasificación de Humedales adoptada por la 
Convención de Ramsar (Ramsar, 1996) se emplea mucho en cuanto a aspectos de gestión. En el Cuadro 7.3 se 
relacionan las clases de humedales de que trata este informe con ciertas definiciones de la Convención de 
Ramsar.   

CUADRO 7.3 
CLASES RAMSAR DE HUMEDALES CREADOS POR EL HOMBRE 

Clase RAMSAR Subcategorías de humedales 
correspondientes en la terminología del 

IPCC 

Orientación 
metodológica 

Acualcultura Tierras inundadas No 1 

Estanques Tierras inundadas No 1 

Tierras irrigadas (si se las cultiva) tierras de cultivo No 2 

Tierras agríc. inundadas por temporadas Cultivo del arroz Sí (Vol. 4, Capítulo 5) 

Emplazamientos de explotación salina --- No 1 

Zonas de almacenamiento de agua Tierras inundadas Sí (este capítulo) 

Excavaciones (en parte) Bonales gestionados p/ extracción de turba Sí (este capítulo) 

Áreas de tratamiento de aguas 
residuales 

«Humedales construidos» o Sector Desechos No 3 

Canales y canales de drenaje, acequias. -- No 3 
NOTAS:  
1 No se dispone de metodologías por defecto apropiadas para estas fuentes. 
2 El capítulo sobre Tierras de cultivo incluye esta fuente. 
3 Las emisiones de CH4 y N2O procedentes de las descargas de aguas residuales a canales, ríos, lagos, mares y canales de drenaje o 

acequias, así como las áreas de tratamiento de aguas residuales están cubiertas en el Volumen 5, Capítulo 3, aunque no lo están las 
emisiones adicionales de nuevos humedales. Las emisiones de N2O del lixiviado de fertilizantes nitrogenados están cubiertas en el 
Volumen 4, Capítulo 11. 

Fuente: Ramsar, 1996 
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Emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero de humedales 
Los humedales son ecosistemas en los que los procesos biológicos y geoquímicos, así como las emisiones y 
absorciones de gases de efecto invernadero resultantes se controlan según el grado de saturación del agua y 
según el clima y la disponibilidad de nutrientes.  

Como en otros ecosistemas, el flujo neto de carbono hacia o desde la atmósfera es el resultado de un balance 
entre la absorción de carbono de la atmósfera por fotosíntesis y su liberación como resultado de la 
descomposición. Tanto las tasas de absorción de C como las de pérdidas por descomposición se ven 
influenciadas por el clima, la disponibilidad de nutrientes, la saturación del agua o la disponibilidad de oxígeno. 
En condiciones aeróbicas (de abundante oxígeno), que prevalecen en la mayoría de los ecosistemas de tierras 
altas, la descomposición libera CO2, mientras que, en condiciones anaeróbicas, prevalecen las emisiones de CH4 
(Moore y Knowles, 1989).  

En la mayoría de los humedales, alrededor de un 90 por ciento del carbono de la producción primaria bruta 
vuelve a la atmósfera por descomposición (Cicerone y Oremland, 1988). El material que no se descompone se 
hunde hasta el fondo de la masa de agua y se acumula encima del material depositado anteriormente.  

Bajo condiciones de saturación1 o en ambientes inundados, la actividad de las bacterias aeróbicas y de otros 
organismos de descomposición se ve limitada por la disponibilidad de oxígeno.  Las condiciones anóxicas (con 
agotamiento de oxígeno) que se encuentran habitualmente en el fondo de la masa de agua evitan la ulterior 
descomposición de la materia orgánica por parte de estos organismos.  Hay otras bacterias, metanógenos, 
sulfurógenos, etc. que pueden descomponer al menos parte de la materia orgánica, lo que produce emisiones de 
CH4 y de otros gases. Si el metano se difunde hacia arriba por la columna de agua o la capa superior del suelo 
aireado, existe, además, otro grupo de bacterias, metanotrofos, que oxidan parcialmente al metano y lo 
convierten en CO2 antes de que se lo libere. En general, los humedales constituyen una fuente natural de CH4, 
con emisiones que se estiman en 55-150 Tg CH4 año-1 (Watson et al., 2000).   

Generalmente, las emisiones de N2O de los ecosistemas saturados son muy bajas, a menos que haya un 
suministro sostenido de nitrógeno exógeno. Cuando los humedales, y especialmente los bonales, se drenan, las 
tasas de emisión de N2O se controlan mayormente mediante la provisión de nitrógeno por mineralización; es 
decir por la fertilización del suelo. Bajo condiciones minerotróficas (ricas en nutrientes), hay otros controles, 
como el pH, la temperatura y el nivel del agua, que regulan la nitrificación del nitrógeno mineral y su ulterior 
reducción a N2O (Klemedtsson et al., 2005; Martikainen et al., 1995). 

En resumen, el drenaje de los humedales produce una reducción en las emisiones de CH4, un incremento en las 
emisiones de CO2 debido a la mayor oxidación del material orgánico del suelo, y un aumento en las emisiones de 
N2O en humedales minerotróficos.  

A la inversa, la creación de humedales mediante la inundación altera la pauta de las emisiones de gases de efecto 
invernadero y produce mayores emisiones de CH4 y menos emisiones de CO2.  Según el clima y las 
características del reservorio, pueden producirse emisiones tanto de CO2 como de CH4 a partir de la 
descomposición de biomasa sumergida y de la descomposición de materia orgánica y de otras partículas 
disueltas de materia orgánica del suelo inundado.  

En las correspondientes secciones de este capítulo se analizan aspectos metodológicos más específicos de los dos 
tipos de humedales gestionados.  

Resumen de lo que debe declararse 
El total de las emisiones de CO2 de humedales se estima como la suma de las emisiones de los dos tipos de 
humedales gestionados (Ecuación 7.1).  

ECUACIÓN 7.1 
EMISIONES DE CO2 DE HUMEDALES 

._2_2_2 WinundWturbaW COCOCO +=  

Donde: 

CO2_W = emisiones de CO2 de humedales, Gg CO2 año-1 

CO2_Wturba = emisiones de CO2 de bonales gestionados para la producción de turba, Gg CO2 año-1 

CO2_Winund.  = emisiones de CO2 de (tierras convertidas en) Tierras inundadas, Gg CO2 año-1  

                                                           
1 El suelo se satura cuando todo el espacio de aire existente entre las partículas del suelo se llena con agua, lo que produce 

condiciones anaeróbicas. 
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Dada la naturaleza de los suelos orgánicos, de los saturados y de las superficies cubiertas por agua, por lo 
general, la metodología para la estimación de las emisiones de CO2 se basa en el desarrollo de factores de 
emisión y en información sobre las existencias de biomasa en la tierra previas a la inundación. Algunas 
actividades, p. ej. la remoción de vegetación y su ulterior quemado en Tierras en conversión para la extracción 
de turba, producen emisiones que pueden estimarse como cambios en las existencias de carbono, en cuyo caso se 
suministran referencias a los métodos genéricos del Capítulo 2. 

Se suministra una metodología por defecto para emisiones de N2O sólo para bonales gestionados para extracción 
de turba.  

7.2 BONALES GESTIONADOS 
La turba se acumula en los humedales cuando la generación anual de materia orgánica excede la cantidad de 
aquella que se descompone.  La pauta de desarrollo de los depósitos de turba varía con el clima y la hidrología y 
la sucesión de tipos de bonales en una zona dada puede ser compleja (Mitsch y Gosselink, 2000). El secuestro de 
carbono puede ser de sólo 20 a 50 kg/há por año (Watson et al., 2000), lo que es bastante poco comparado con 
los rendimientos de las cosechas de cultivos. La mayoría de los depósitos de turba se han venido acumulando 
durante varios miles de años y muchos de ellos desde la desaparición del último glaciar de la edad de los 
glaciares hace más de 8000 años. 

El ciclo de producción de un bonal incluye tres fases (Canadian Sphagnum Turba Moss Association, 2004; 
Nilsson y Nilsson, 2004): 

(i) Conversión de tierras en preparación para la extracción de turba. La conversión comienza con la 
construcción de acequias de drenaje principales y secundarias que permiten eliminar el agua de la 
zona por drenaje. En cuanto empieza a bajar el nivel freático, se quita y se destruye la biomasa de 
la superficie, incluidos todos los árboles o arbustos y la capa viva de vegetación que produce turba. 
Esta etapa puede llevar varios años. Las áreas de extracción de turba se establecen también en 
zonas drenadas previamente con otros propósitos. En general, esto requiere sólo algunas mejoras o 
un refinamiento de la pauta de drenaje. El principal flujo de gases de efecto invernadero de este 
proceso es la emisión de CO2 producida por la remoción de biomasa y por la descomposición de la 
turba drenada. Esta fase corresponde a la conversión de tierras en bonales y se analiza en la Sección 
7.2.2. 

(ii) Extracción: Hay un tipo de extracción por el que, anualmente, se «muele» o se desintegra la 
superficie de la turba en partículas, lo que, posteriormente, se seca en los meses de verano. 
Después, las partículas de turba secadas por el aire se recogen y se transportan desde la zona hasta 
las reservas. Por un tipo más antiguo de extracción se corta la superficie del depósito de turba en 
pequeños bloques que se dejan secar. Independientemente de la tecnología de extracción, la 
velocidad del secado y de la producción anual de turba se incrementan según la frecuencia de las 
condiciones de tiempo seco. La extracción puede continuar de 20 a 50 años antes de que se alcance 
la profundidad económicamente rentable del depósito de turba. Las principales emisiones de gases 
de efecto invernadero de esta fase son las resultantes de la descomposición de la turba, tanto en el 
sitio (turba drenada, expuesta) y fuera de él (turba extraída y utilizada en otra parte. Esta fase 
corresponde a Bonales que permanecen como tales y se analiza en la Sección 7.2.1. 

Dado que las emisiones de bonales sujetos a extracción difieren sustancialmente en escala y tipo de 
las emisiones de Tierras en conversión para la extracción de turba, en los países con una activa 
industria de turba deben separarse los bonales gestionados consecuentemente. 

(iii) Abandono, restauración o conversión para otro uso: La extracción de turba se interrumpe cuando ya 
no resulta rentable su extracción desde el depósito. En general, las emisiones de gases de efecto 
invernadero continúan produciéndose en estas tierras y deben declararse siguiendo la orientación 
que se ofrece en la Sección 7.2.1, siempre que la tierra no se convierta para otro uso. Dado que no 
se suministra metodología alguna para estimar las emisiones o absorciones de gases de efecto 
invernadero de bonales restaurados, los países que tengan gran cantidad de éstos pueden analizar 
las posibilidades de desarrollar o recabar la información científica que sirva de base al desarrollo de 
metodologías de estimación de gases de efecto invernadero (véase la Sección 7.5 desarrollo 
metodológico futuro).Deben declararse los despojos de bonales que se deforestan o se cultivan bajo 
Tierras convertidas en tierras forestales (Capítulo 4, Sección 4.3) y Tierras convertidas en tierras 
de cultivo (Capítulo 5, Sección 5.3).  

Los bonales sometidos a extracción (es decir, los Bonales que permanecen como tales) se consideran en primer 
lugar, de manera similar a los demás capítulos, aunque en forma inversa a la secuencia habitual de producción de 
turba, como se mencionara precedentemente. 
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7.2.1 Bonales que permanecen como tales. 
Esta sección se refiere a las emisiones de bonales sometidos a una activa extracción de turba. El uso de la turba 
es muy diverso: alrededor de la mitad se emplea para energía; el resto para horticultura, paisajismo, tratamiento 
de aguas residuales industriales y otros propósitos (International Turba Society, 2004).  Las técnicas para la 
extracción de turba de los depósitos son similares y deben declararse todas las fuentes del lugar que producen 
emisiones de gases de efecto invernadero bajo esta categoría, independientemente del uso final que se le dé a la 
turba. Las emisiones producidas por el uso para energía fuera de sitio deben declararse en el Sector Energía y no 
se las considera en este capítulo. 

7.2.1.1 EMISIONES DE CO2 DE BONALES QUE PERMANECEN COMO 
TALES 

La estimación de las emisiones de CO2 de tierras sometidas a extracción de turba incluye dos elementos básicos: 
emisiones en el sitio de depósitos de turba durante la etapa de extracción y emisiones fuera del sitio por el uso 
hortícola (no energético) de la turba (Ecuación 7.2).  La extracción de la turba comienza por el desmonte de 
vegetación (Sección 7.1), lo que impide el ulterior secuestro de carbono, de modo que sólo se consideran las 
emisiones de CO2. 

 

ECUACIÓN 7.2 
EMISIONES DE CO2 EN BONALES DURANTE LA EXTRACCIÓN DE TURBA 
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Donde: 

CO2 WWturba = emisiones de CO2 de tierras sometidas a extracción de turba, Gg CO2 año-1  

CO2–CWW turbafuera-del-sitio
 = emisiones de CO2–C fuera del sitio de turba sacada para uso hortícola, Gg C 

año-1  

CO2–CWW turbaen-el-sitio
 = emisiones de CO2–C en el sitio de depósitos turba drenados, Gg C año-1  

Las emisiones de CO2-C fuera del sitio se asocian con el uso hortícola (no energético) de la turba extraída y 
removida. Las emisiones fuera de sitio por el uso de turba para energía deben declararse en el sector Energía y, 
por lo tanto, no se incluyen aquí. 

Independientemente del uso final que se le dará a la turba, la elección del método, los factores de emisión y los 
datos de la actividad para estimar las emisiones en el sitio pueden ser las mismas, siempre que los datos se 
desagreguen por tipo de turba, lo que tiene estrecha relación con el nivel de nutrientes (rico y pobre), y si la zona 
climática es la apropiada. 

ELECCIÓN DEL MÉTODO 
En la Figura 7.1 se presenta el árbol de decisiones para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero de 
bonales. 
Nivel  1  
Se suministra una metodología por defecto que cubre las emisiones de CO2 en el sitio (sin distinción entre las 
fases de la producción de turba), y el uso hortícola de la turba (Ecuaciones 7.3 a 7.5).  
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Figura 7.1   Árbol de decisiones para estimar las emisiones de CO2–C y N2O de Bonales que 
permanecen como tales 

 

Inicio 

Los 
bonales gestionados, 

¿constituyen una 
categoría principal1? 

¿Se dispone de datos 
históricos y actuales sobre 

la superficie de bonales 
gestionados y sobre 

producción de turba? 

Recuadro 4: Nivel 3 

Estimar las emisiones 
empleando metodología y 

factores de emisión 
específicos del país (Nivel 

3) 

Recabar y compilar datos históricos 
y actuales de la industria nacional 

de la turba, de organismos 
gubernamentales y de la Sociedad 

Internacional de la Turba 

Estimar las emisiones 
emple-ando datos del 
método por defecto y 
específicos del país 

(Nivel 2) 

No 

Recuadro 1: Nivel 1 

Estimar las emisiones 
empleando factores de 

emisión por defecto y datos 
de la actividad (Nivel 1) 

Sí

No 

¿Se dispone de información 
detallada sobre conversión de 

tierras para extracción de 
turba, métodos de extracción, 

uso de la turba, fertilidad y 
emisiones in situ? 

Sí Sí

Recuadro 3: Nivel 2 

Estimar las emisio-nes 
empleando datos del 
método y factores de 
emisión por defecto y 
datos de la actividad 
nacionales (Nivel 1) 

No

¿Se han realizado 
estudios locales sobre 

emisiones/absorciones de 
GHG en bonales 

industriales? 

Sí 

No 
Recuadro 2: Nivel 1 

Nota:  

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 
4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
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ECUACIÓN 7.3 
EMISIONES DE CO2 –C2 DE BONALES GESTIONADOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

CO2–CWW turba = emisiones de CO2 –C de bonales gestionados, Gg C año-1  

CO2–CWW turba en-el-sitio
  = emisiones en el sitio de depósitos de turba (todas las fases de producción), Gg C 

año-1 

CO2–CWW turbafuera-del-sitio
 = emisiones de CO2–C fuera del sitio de turba sacada para uso hortícola, Gg C 

año-1  

 

La Ecuación 7.4 se aplica al total de la superficie de los bonales gestionados, incluidas las tierras en conversión a 
bonales y los bonales abandonados, a menos que éstos se conviertan a otro uso, en cuyo caso las emisiones 
deben atribuirse al nuevo uso de la tierra; p. ej., Tierras de cultivo o Tierras forestales.  

En la metodología de Nivel 1 se consideran sólo las emisiones del desmonte de biomasa. Cuando aumenta la 
superficie total de bonales gestionados, se está produciendo una conversión en bonales. La conversión de 
bonales para extracción de turba implica el desmonte y la remoción de vegetación. El término ∆CWW turba B de la 
Ecuación 7.4 se estima como ΔCconversión, utilizando la Ecuación 2.16 (Capítulo 2 de este Volumen). Se supone 
que los demás cambios en las existencias de C de la biomasa viva en tierras de turba gestionadas equivalen a 
cero. 

 
ECUACIÓN 7.4 

EMISIONES EN EL SITIO  DE CO2 –C DEL SUELO A PARTIR DE BONALES GESTIONADOS (NIVEL 
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Donde: 

CO2–C WW turba en-el-sitio
 = emisiones de CO2–C en el sitio de depósitos de turba (todas las fases de 

producción), Gg C año-1 

AturbaRica = superficie de suelos con turba rica en nutrientes gestionados para extracción de turba (todas 
las fases de producción), há 

AturbaPobre = superficie de suelos con turba pobre en nutrientes gestionados para extracción de turba 
(todas las fases de producción), há 

EFCO2turbaRica = factores de emisión de CO2 para suelos de turba rica en nutrientes gestionados para la 
extracción de turba o abandonados después de la extracción de turba, ton C há-1 año-1 

EFCO2turbaPobre = factores de emisión de CO2 para suelos de turba pobre en nutrientes gestionados para la 
extracción de turba o abandonados después de la extracción de turba, ton C há-1 año-1 

∆CWW turba B = emisiones de CO2–C producidas por cambios en las existencias de carbono en biomasa por 
desmonte de la vegetación, Gg C año-1 

                                                           
2 CO2–C se refiere al carbono emitido como CO2 
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Las estimaciones de las emisiones fuera del sitio se derivan convirtiendo los datos de producción anual de turba 
(ya sea en volumen o en peso con aire seco) al peso del carbono (Ecuación 7.5).  Se supone que todo el carbono 
de la turba hortícola se emite durante el año de la extracción. Los países pueden modificar esta hipótesis si usan 
niveles más altos. 

 

ECUACIÓN 7.5 
EMISIONES DE CO2 –C FUERA DEL SITIO A PARTIR DE BONALES GESTIONADOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

CO2–CWW turbafuera-del-sitio
 = emisiones de CO2–C fuera del sitio de turba sacada para uso hortícola, Gg C 

año-1  

Wtturba_seca = peso en aire seco de la turba extraída, ton año-1 

Volturba_seca = volumen de turba en aire seco extraída, m3 año-1 

Cfracciónwt_ turba = fracción de carbono en aire seco por peso, (ton de turba en aire seco)-1 

Cfracciónvol_ turba = fracción de carbono en aire seco por volumen, ton C (m3 de turba en aire seco)-1 

 

 

Nivel 2  
En los cálculos del Nivel 2 se utilizan factores de emisión y parámetros específicos del país, desagregados 
espacialmente para reflejar prácticas regionalmente importantes y las dinámicas ecológicas dominantes. Puede 
resultar apropiado subdividir los datos de la actividad y los factores de emisión según las prácticas de extracción 
(p. ej., la tecnología utilizada para secar y extraer la turba), la fertilidad y composición de la turba según se vean 
influenciadas por la cobertura vegetal previa, y la fracción de carbono de la turba en aire seco bajo los climas 
locales. Generalmente, el drenaje de bonales conduce a la compactación de la turba y a su hundimiento, así como 
a la oxidación y a las pérdidas de carbono en formas diferentes al CO2. El acrotelmo (zona superior y óxica de la 
turba) es susceptible a las variaciones estacionales en contenido de humedad volumétrica, especialmente si la 
estructura de la turba ha sido alterada (Waddington & Price, 2000).  En consecuencia, las mediciones de los 
cambios de las existencias de carbono en los suelos con turba son difíciles de realizar y es poco factible estimar 
correctamente los flujos de CO2 de estos suelos, por lo que no se recomiendan a menos que los datos estén 
cuidadosamente calibrados.  

Las metodologías del Nivel 2 implican separar los bonales que se están convirtiendo para la extracción de turba 
de aquellos que ya están produciendo turba a nivel comercial. En la Sección 7.2.2 se describen las metodologías 
de estimación para Tierras en conversión para extracción de turba. Se debe tener cuidado de no realizar el 
cómputo doble de las emisiones de CO2 del desmonte de biomasa.  

Nivel 3  
Un método de Nivel 3 implica una comprensión y un representación exhaustivas de la dinámica de las emisiones 
y absorciones de CO2 en bonales gestionados, incluyendo el efecto de las características del sitio, el tipo y la 
profundidad de la turba, la tecnología de extracción, y las fases de la extracción de turba descritas al comienzo de 
la Sección 7.2. La metodología incluye todas las fuentes conocidas de CO2 en el sitio (Ecuación 7.6).  El término 
CO2–CWW turbaconversión

 de la Ecuación 7.6 se refiere a las emisiones de la conversión del uso de la tierra, incluidos 
los cambios en las existencias de carbono de la biomasa y de las emisiones del suelo.. El término CO2–CWW 

turbaextracción
 corresponde a las emisiones en el sitio a declarar bajo el Nivel 1 (menos el término biomasa, ahora 

incluido en CO2–CWW turbaconversión
). Las emisiones de reservas de turba que se están secando (variable CO2–CWW 

turba reservas
) son mucho más inciertas.  Las temperaturas más altas pueden hacer que las reservas liberen más CO2 

que el campo de excavación pero, actualmente, los datos no son suficientes como para ofrecer orientación.  Las 
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pautas de emisión de CO2 de bonales abandonados (CO2–CWW turbapost
) varían según las técnicas de restauración y 

las tasas de respiración del suelo y de regeneración de la vegetación (Petrone et al., 2003; Waddington y McNeil, 
2002; Komulainen et al., 1999); por lo tanto, estas pautas son específicas del lugar. Como en el Nivel 2, no se 
recomiendan las mediciones directas de los cambios en las existencias de C del suelo.  Los países con industrias 
de extracción de turba y actividades de restauración significativas deben tomarse la tarea de documentar por 
separado las tres fuentes de CO2 del sitio de la Ecuación 7.6. 

 

ECUACIÓN 7.6 
EMISIONES DE CO2 –C EN EL SITIO A PARTIR DE BONALES GESTIONADOS (NIVELES 2 Y 3) 
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Donde: 

CO2–CWW turba en-el-sitio
  = emisiones de CO2–C en el sitio de depósitos de turba, Gg C año-1 

CO2–CWW turbaconversion
 = emisiones de CO2–C en el sitio de la conversión de tierras para extracción de 

turba, Gg C año-1
 

CO2–CWW turbaextracción
 = emisiones de CO2–C desde la superficie de la zona de extracción de turba, Gg C 

año-1 

CO2–CWW turbareservas
 = emisiones de CO2–C desde reservas de turba previas a su remoción del sitio, Gg C 

año-1 

CO2–CWW turbapost
 = emisiones de CO2–C desde suelos de bonales abandonados cortados, Gg C año-1 

 

ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 
Nivel  1  
La aplicación del método de Nivel 1 exige el uso de los factores de emisión en el sitio por defecto, EFCO2turbaRica y 
EFCO2turbaPobre , y las fracciones de carbono por defecto de turba por peso (Cfracciónwt_turba ) o por volumen 
(Cfracciónvol_turba,) para estimar las emisiones fuera del sitio a partir de los datos de producción en peso y en 
volumen, respectivamente. Los valores por defecto de EFCO2turbaRica y EFCO2turbaPobre se encuentran en el Cuadro 
7.4. Las fracciones de turba por defecto se presentan en el Cuadro 7.5. En las regiones boreales predominan los 
«pantanos arbolados» pobres en nutrientes, mientras que, en las regiones templadas, son más comunes los 
pantanos y las turberas ricos en nutrientes. Los tipos de bonales pueden inferirse a partir del uso final que se da a 
la turba: la turba esfagnácea, dominante en los «pantanos arbolados» (pobres en nutrientes), es la preferida para 
uso hortícola, mientras que la turba ciperácea, más común en pantanos minerotróficos (ricos en nutrientes) es 
más apropiada para la generación de energía. Los países boreales que no cuentan con información sobre las áreas 
de bonales ricos y pobres en nutrientes deben utilizar el factor de emisión para bonales pobres en nutrientes. Los 
países templados que no cuenten con esa información deben utilizar el factor de emisión para bonales ricos en 
nutrientes. Sólo se suministra un factor por defecto para las regiones tropicales, por lo que no resulta necesario 
desagregar la superficie de bonales según la fertilidad del suelo en los países tropicales que emplean el método 
de Nivel 1.  
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CUADRO 7.4 
FACTORES DE EMISIÓN PARA CO2–C E INCERTIDUMBRE ASOCIADA PARA TIERRAS GESTIONADAS PARA EXTRACCIÓN DE 

TURBA, POR ZONAS CLIMÁTICAS 

Zona climática Factor de emisión 
(ton C há-1 año-1) 

Incertidumbre * 

(ton C há-1 año-1) Referencia/Comentario b 

Boreal y templado 
EFCO2turbaPobre pobre en 
nutrientes 

0,2 0 a 0,63 Laine y Minkkinen, 1996; Alm et al., 1999; 
Laine et al., 1996; Minkkinen et al., 2002 

EFCO2turbaRica rica en 
nutrientes 

1,1 0,03 a 2,9 Laine et al., 1996; LUSTRA, 2002; 
Minkkinen et al., 2002; Sundh et al., 2000 

Tropical 

EFCO2turba 2,0 0,06 a 7,0 
Calculado a partir de la diferencia relativa 
existente entre el clima templado (pobre en 

nutrientes) y tropical 
a Rango de datos subyacentes 

b Los valores para boreal y templado se han desarrollado como media a partir de una revisión de mediciones de parcelas apareadas, 
suponiendo que las condiciones en los suelos orgánicos convertidos para la extracción de turba son solo de levemente drenados. La 
mayoría de los datos pertenece a bonales europeos que no están necesariamente en producción. 

 

 

CUADRO 7.5 
FACTORES DE CONVERSIÓN PARA CO2–C PARA DATOS DE PRODUCCIÓN EN VOLUMEN Y EN PESO 

Zona climática 
Cfracciónwt_ turba 

[ton C (ton turba en aire seco)-1] 

Cfracciónvol_turba 
(ton C por m3 C turba en aire 

seco) 

Boreal y templado   

   Pobre en nutrientes 0,45 0,07 

   Rico en nutrientes 0,40 0,24 

Tropical   

   Humus tropical 0,34 0,26 

Calculado a partir de Prospección Geológica de los EEUU (2004): densidad aparente promedio del sondeo y contenidos típicos de 
humedad y de carbono. Sobre la base de un 35-55% de contenido de humedad en la turba en aire seco. 

  

Niveles 2 y  3  
La incertidumbre de los factores de emisión se puede reducir mediante la medición del contenido de humedad y 
la fracción de carbono de la turba extraída según los climas y las prácticas de extracción locales, teniendo en 
cuenta la variabilidad climática interanual. Se deben utilizar las mediciones de flujo de CO2 desagregadas 
espacialmente para desarrollar factores de emisión in situ más precisos, corrigiendo según las pérdidas de 
carbono producidas por la lixiviación del carbono orgánico disuelto o por escurrimiento. En las zonas boreales, 
las emisiones del invierno pueden representar entre el 10 y el 30% de las emisiones netas anuales (Alm et al., 
1999) y se las debe estimar. Las mediciones desagregadas del flujo de CO2 de las reservas de turba y de sitios de 
excavación de turba abandonados y restaurados podrían servir de ayuda para reducir la ulterior estimación de 
incertidumbres. La bibliografía es escasa y se alienta a los países a compartir datos cuando la calidad de la turba, 
las condiciones ambientales y las prácticas de extracción sean similares.  

ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Todos los Niveles requieren datos sobre las superficies de bonales gestionados para la extracción de turba 
(AturbaRica y/o AturbaPobre) y los datos de producción de turba por peso o volumen de turba en aire seco (Wtdry_turba o 
Voldry_turba). 
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Nivel 1  
La metodología por defecto supone que un país tiene estimaciones de la superficie total de la que se extrae 
actualmente o se extraía, incluidos los bonales comerciales anteriores que no se han convertido a otros usos. En 
las regiones templadas y boreales, siempre que sea posible, esta superficie debe separarse por rica en nutrientes y 
pobre en nutrientes con la hipótesis por defecto coherente siguiendo el consejo citado precedentemente respecto 
a los factores de emisión. Además, se debe saber la cantidad (por peso o volumen en seco) de la turba extraída 
anualmente para estimar las emisiones de CO2 fuera del sitio.  

Los conjuntos de datos internacionales sobre los sitios de extracción y la producción de turba varían en cuanto a 
calidad y coherencia. Las fuentes de datos de producción y de superficie pueden no ser las mismas y es factible 
que diferentes definiciones y años  entre fuentes y países provoquen incoherencias.  Dado que los métodos de 
extracción de turba confían en los días secos y soleados para el secado de la turba, la producción varía según si el 
tiempo estival es apropiado.  A los efectos de estimar las emisiones fuera del sitio, los datos de producción de 
turba deben separarse según el uso final; es decir, turba hortícola y turba para combustión, dado que los métodos 
de estimación de este Capítulo sólo requieren la producción de turba hortícola. Si resulta imposible separar la 
cantidad de turba producida para cada uso final, las emisiones del consumo de turba deben contabilizarse bajo el 
sector de inventario correspondiente al uso final predominante de la turba producida localmente. Se pueden 
encontrar datos útiles en Joosten (2004); Joosten y Clarke (2002); Sirin y Minayeva (2001); Lappalainen (1996); 
y en los inventarios publicados por Wetlands International (http://www.wetlands.org/). Hay datos de producción 
de turba a disposición en publicaciones del Consejo Mundial de la Energía (2004) (para turba de combustión) y 
en la Prospección Geológica de los Estados Unidos (http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/turba/). 
Se puede obtener información adicional de la Sociedad Internacional de la Turba (http://www.turbasociety.org/) 
o del Grupo Internacional para la Conservación de las Turberas (http://www.imcg.net/).  

Cuando no se cuenta con las superficies ni con los datos de producción, es posible que se puedan derivar las unas 
de los otros empleando un factor de conversión por defecto equivalente a una tasa de producción promedio 
provista por la industria local. En una industria madura de procesamiento de turba, los métodos de corte en 
bloque pueden tener un rendimiento de 1750 toneladas anuales de turba en aire seco por hectárea, mientras que 
con el método de vacío se pueden extraer hasta 1000 toneladas por hectárea por año (Cleary, 2005). La turba en 
aire seco contiene entre un 35 y un 55% de humedad (Consejo Mundial de la Energía, 2004).  

Niveles 2 y  3  
Los países que utilicen Niveles superiores deben obtener datos nacionales de producción de turba y las 
correspondientes superficies de bonales.  En las regiones boreales y templadas, estos datos de superficie deben 
desagregarse según la fertilidad del suelo a fin de que se correspondan con los factores de emisión apropiados. 
Las posibles fuentes de estos datos son las estadísticas nacionales de energía, las empresas de extracción de 
turba, las asociaciones de la industria de la turba, las asociaciones de la industria del paisajismo, y los ministerios 
gubernamentales responsables del uso de la tierra o de los sondeos geológicos. Si no es posible estratificar por la 
fertilidad de la turba, los países pueden confiar en el dictamen de expertos. Los climas boreales tienden a 
promover los «pantanos arbolados» elevados y pobres en nutrientes, mientras que en los climas templados y 
oceánicos se tiende a promover la formación de bonales ricos en nutrientes. Entre las prioridades para el 
desarrollo de datos de la actividad específicos del país se incluyen:  i) superficies de suelos orgánicos actual y 
previamente gestionados para la extracción de turba y desagregadas según su nivel de nutrientes, si esto es 
pertinente; ii) datos sobre la producción de turba; iii) el contenido de humedad local que refleja las condiciones 
ambientales en el momento de la extracción de la turba; y iv) contenido de carbono específico del país, 
preferiblemente por tipo de turba.  

Las metodologías de estimación más sofisticadas van a requerir la determinación de superficies para cada una de 
las tres fases del ciclo de extracción de turba, incluyendo las áreas abandonadas en las que el drenaje o los 
efectos de la anterior extracción de turba están aún presentes y, si se justifica, las superficies caracterizadas por 
diferentes tecnologías de extracción de la turba, tipos de turba y profundidades de extracción.  Si se está 
procediendo a la restauración del sitio, se alienta a los países a declarar por separado las superficies de suelos 
orgánicos restaurados y anteriormente gestionados para la extracción de turba, y estimar las emisiones y 
absorciones de estas tierras. Además, los países con una producción significativa de turba hortícola pueden 
desarrollar datos para monitorizar el destino fuera del sitio de la turba extraída a fin de desarrollar curvas de 
descomposición sensibles al tiempo.  
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7.2.1.2 EMISIONES DE NO-CO2 DE BONALES QUE PERMANECEN 
COMO TALES 

METANO 
Cuando los bonales se drenan como preparación para la extracción de turba, se reduce significativamente la 
producción de CH4, pero no se la elimina del todo (Strack et al., 2004), ya que las bacterias metanógenas sólo 
prosperan en condiciones anaeróbicas.  En el Nivel 1, se supone que las emisiones de metano son insignificantes 
en estos bonales drenados. En niveles superiores, se alienta a los países a que analicen la pauta de las emisiones 
de CH4 a partir de depresiones topográficas y acequias de drenaje, las que pueden contribuir con una proporción 
importante al total de emisiones de gases de efecto invernadero de estos bonales gestionados (Sundh et al,. 
2000).  

ÓXIDO NITROSO 
Según la fertilidad del sitio, los depósitos de turba pueden contener cantidades significativas de nitrógeno 
orgánico en estado inactivo.  El drenaje permite que las bacterias conviertan el nitrógeno en nitratos, los que 
entonces lixivian hacia la superficie donde quedan reducidos a N2O. En los bonales drenados, la cantidad 
potencial de N2O emitido depende del contenido de nitrógeno de la turba.  A relaciones C:N de más de 25, las 
emisiones de N2O pueden considerarse insignificantes (Klemedtsson et al., 2005).  

Actualmente, no existen métodos de estimación que permitan la separación de las emisiones de N2O de la 
descomposición de la materia orgánica durante el uso fuera del sitio de la turba hortícola. Habitualmente, se 
agregan fertilizantes nitrogenados a la turba hortícola previo a su uso y es factible que esta fuente domine las 
pautas de emisión de N2O. A fin de evitar el cómputo doble del N2O emitido a partir del uso de fertilizantes, el 
enfoque por defecto para estimar las emisiones de N2O de tierras gestionadas para la extracción de turba excluye 
las emisiones producidas por la descomposición del nitrógeno orgánico contenido en la turba hortícola. 

Elección del método 
Debe emplearse el árbol de decisiones de la Figura 7.1 para determinar el nivel metodológico apropiado para las 
emisiones de N2O. 

Nivel 1  
El método de Nivel 1 para la estimación de las emisiones de N2O de humedales drenados es similar al descrito 
para suelos orgánicos drenados para agricultura o silvicultura, aunque los factores de emisión suelen ser más 
bajos. En la metodología por defecto sólo se consideran los bonales ricos en nutrientes.  

    

ECUACIÓN 7.7 
EMISIONES DE N2O DE BONALES DURANTE LA EXTRACCIÓN DE TURBA 
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Donde: 

N2OWWturba Extracción = emisiones directas de N2O de bonales gestionados para extracción de turba, Gg N2O 
año-1 

AturbaRica = superficie de suelos con turba rica en nutrientes gestionados para la extracción de turba, 
incluyendo áreas abandonadas en las que el drenaje siga estando presente, há 

EFN2O–NturbaRica
 = factor de emisión para suelos orgánicos de humedales drenados ricos en nutrientes, kg 

N2O–N há-1 año-1 

  

Nivel 2  
En el Nivel 2, los datos de la actividad se desagregan por otros factores, como el tipo y la fertilidad de la turba, la 
fase de extracción de la turba, y el tiempo transcurrido desde el inicio de las actividades de drenaje. Los 
correspondientes factores de emisión son específicos del país y en ellos se han tenido en cuenta las condiciones y 
las prácticas de la extracción de turba, la profundidad del drenaje, y los cambios en la relación C:N en los 
diferentes niveles del perfil de la turba.   
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Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 implican una comprensión y una representación exhaustivas de la dinámica de las 
emisiones y absorciones de N2O en bonales gestionados, incluyendo el efecto de las características del sitio, el 
tipo y la profundidad de la turba, la tecnología de extracción, y las fases de la extracción de turba descritas al 
comienzo de la Sección 7.2. La metodología incluirá todas las fuentes pertinentes de N2O. Se consideran tanto 
las emisiones en el sitio como fuera de él y se tendrá en cuenta la tasa de descomposición de la turba bajo las 
condiciones habituales de extracción y utilización. Los métodos deben ser coherentes con los procedimientos de 
estimación de las emisiones de CO2; p. ej., deben usarse las mismas tasas de descomposición fuera del sitio.  Si 
se emplean modelos basados en procesos, se los debe calibrar y validar contra mediciones independientes que 
sean representativas de las condiciones nacionales. 

Elección de los factores de emisión/absorción 
Nivel  1  
En el Cuadro 7.6 se encuentran los factores de emisión por defecto para el método del Nivel 1.  

Niveles 2 y  3  
Los países que aplican los métodos del Nivel 2 desarrollan factores de emisión específicos del país, con los que 
puede ser factible diferenciar las tasas de emisión durante la conversión de la tierra en tierra de turba y las 
emisiones continuas que se produzcan durante la extracción de la turba. Los Métodos 2 y 3 requieren datos de 
emisión específicos del país en los que estén consideradas las características del sitio, el tipo y la profundidad de 
la turba, la tecnología de extracción, las fases de la extracción de turba y otros factores pertinentes. El tipo de 
turba es especialmente pertinente en cuanto a su descomponibilidad a las consiguientes emisiones de N2O. En los 
métodos de Nivel 3, se deben incluir las emisiones provocadas por el uso de turba hortícola fuera del sitio. 
Actualmente, la bibliografía es escasa y los resultados son a veces contrastantes. Se alienta a los países a que 
compartan datos comparables cuando las condiciones ambientales y las prácticas de extracción sean similares. 

  

CUADRO 7.6 
FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES DE N2O DE BONALES GESTIONADOS  

Zona climática 

Factor de 
emisión EFN2O 

(kg N2O-N há-1 
año-1) 

Rango de 
incertidumbre 

(kg N2O-N 
 há-1 año-1) 

Referencia/ Comentarios 

Clima boreal y templado    

   Suelo orgánico pobre en 
nutrientes insignificante insignificante 

   Suelo orgánico rico en 
nutrientes 1,8 0,2 a 2,5 

Alm et al., 1999; Laine et al., 1996; 
Martikainen et al., 1995; Minkkinen et 
al., 2002; Regina et al., 1996 

Clima tropical 3,6 0,2 a 5,0 

El valor para las zonas tropicales es el 
doble del de los climas nórdicos, sobre la 
base de la diferencia relativa entre el FE 
de N2O de las zonas templada y tropical 
del Cuadro 11.1, Capítulo 11. 

La mayoría de los datos son de bonales europeos que no están necesariamente en producción. Las zonas climáticas son según lo descrito 
en el Capítulo 3. 

 

Elección de los datos de la actividad 
Nivel  1  
Los mismos datos de la actividad deben utilizarse para estimar las emisiones de CO2 y N2O de bonales 
gestionados. La información sobre cómo obtener estos datos se suministró precedentemente en la Sección 7.2.1. 
Para los países de las regiones boreales y templadas que empleen el método del Nivel 1, los datos de superficies 
deben estratificarse según la fertilidad del suelo, dado que se consideran solamente los suelos de turba rica en 
nutrientes. Si la información disponible no permite estratificar por la fertilidad de la turba, los países pueden 
confiar en el dictamen de expertos. Los climas boreales tienden a promover «pantanos arbolados» elevados y 
pantanos pobres en nutrientes, mientras que en los climas templados y oceánicos se tiende a promover la 
formación de bonales ricos en nutrientes. Por lo general las turbas de baja fertilidad son ácidas (bajo pH). En el 
Nivel 1, se produce una mayor incertidumbre por el uso de los factores de emisión de CO2 y N2O por defecto 
exclusivos, que se aplican tanto a Tierras en conversión para extracción de turba y a Bonales que permanecen 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 7.17 



Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

como tales, dado que el contenido de nitrógeno y la biodisponibilidad de C y N orgánicos pueden cambiar con la 
profundidad. 

Niveles 2 y  3  
Entre las prioridades para el desarrollo de datos de la actividad específicos del país se incluyen las superficies de 
suelos orgánicos gestionadas para la extracción de turba, desagregadas según el nivel de nutrientes si es 
pertinente, y los datos de producción anual de turba. Las metodologías de estimación más sofisticadas van a 
requerir la determinación de superficies para cada una de las tres fases del ciclo de extracción de turba, 
incluyendo las áreas abandonadas en las que el drenaje o los efectos de la anterior extracción de turba están aún 
presentes, y, si se justifica, las superficies caracterizadas por diferentes tecnologías de extracción de la turba, 
tipos de turba y profundidades de extracción.  Si se está procediendo a la restauración del sitio, los países deben 
declarar por separado las superficies de suelos orgánicos restaurados y anteriormente gestionados para la 
extracción de turba, y estimar las emisiones y absorciones de estas tierras. Además, los países con una 
producción significativa de turba hortícola pueden desarrollar datos para monitorizar el destino fuera del sitio de 
la turba extraída a fin de desarrollar curvas de descomposición sensibles al tiempo (véase también la Sección 
7.2.1). 

7.2.1.3 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Factores de emisión 
Tanto para el CO2 como para el N2O, las incertidumbres clave en los procedimientos de estimación del Nivel 1 
son los factores de emisión por defecto (Cuadros 7.4 y 7.6) y otros parámetros, como el contenido de humedad 
de la turba en aire seco. Los factores y parámetros de emisión se desarrollaron a partir de sólo unos pocos 
(menos de 10) puntos de datos, en su mayor parte de regiones templadas y boreales, y pueden no ser 
representativos para superficies grandes o para ciertas zonas climáticas. La desviación estándar de los factores de 
emisión supera fácilmente el 100% de la media, pero es factible que las funciones de probabilidad subyacentes 
sean anormales. La variabilidad de la gravedad específica de la turba y de su capacidad para mantener la 
humedad constituye un componente significativo de esta incertidumbre. Según las características de la turba, la 
variabilidad interanual de las precipitaciones puede alterar la velocidad a la que se descompone la materia 
orgánica en un 25 hasta un 100% (Waddington et al., 2002). La variabilidad en el contenido de humedad y la 
calidad de la turba constituye un 20% de incertidumbre en cuanto al contenido de carbono de la turba en aire 
seco. En general, se alienta a los países a que utilicen rangos y no la desviación estándar.  

Hay muchos suelos orgánicos que se han drenado y se han convertido a otros usos; p. ej., producción agrícola o 
forestal. Es frecuente que estos suelos estén en sitios más fértiles y, por ende, los factores de emisión son más 
altos.  Además del drenaje, las actividades de gestión alteran la distribución de la materia orgánica en el perfil 
del suelo y, por consiguiente, las pautas de emisión de gases de efecto invernadero. Consecuentemente, es de 
esperar que las pautas de emisión de gases de efecto invernadero de suelos orgánicos difieran según las 
diferentes prácticas de gestión de la tierra. Cuando se desarrollan factores específicos del país, los países deben 
utilizar tamaños de muestras y técnicas suficientes para minimizar los errores estándar. Lo ideal sería que se 
derivaran funciones de densidad de probabilidad (es decir, suministrando estimaciones de medias y de variancia) 
para todos los parámetros definidos para el país. Como mínimo, los métodos de Nivel 2 deben suministrar rangos 
de error para cada uno de los parámetros definidos por el país. Estos datos se pueden emplear en análisis 
avanzados de incertidumbre, como las simulaciones de Monte Carlo.  

En el Nivel 3, los factores de emisión y sus funciones de densidad de probabilidad asociadas se utilizan para 
desarrollar medias e intervalos de confianza para toda la categoría, con procedimientos de avanzada (p. ej., el 
Monte Carlo).  En principio, los modelos basados en procesos van a brindar estimaciones más realistas, pero es 
necesario que se los calibre y se los valide contra mediciones. Las incertidumbres que surgen del uso de modelos 
deben cuantificarse con procedimientos similares. Véase el Volumen 1, Capítulo 3 de estas Directrices para una 
orientación sobre cómo desarrollar esos análisis. 

Datos de la actividad 
Los países que usen datos de la actividad agregados para los bonales gestionados, deben ingresar un factor de 
incertidumbre del 50% en Europa y América del Norte, pero un factor de 2 en el resto del mundo. La 
incertidumbre puede ser mayor si las superficies de bonales gestionados se basan en el total de los bonales 
(gestionados o no), o en los datos de producción, puesto que la producción de turba depende mucho de las 
buenas condiciones meteorológicas. En los Niveles 2 y 3, la desagregación espacial de las superficies de bonales 
según parámetros eco-climáticos y/o prácticas de gestión pertinentes, la información sobre el uso final de la 
turba, y la distinción entre bonales convertidos recientemente y los que se encuentran en producción y bajo 
restauración van a permitir la creación de procedimientos de estimación más exactos.  
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 7.2.2 Tierras en conversión para la extracción de turba 
En un método de Nivel 1, en los datos de la actividad no se distingue entre bonales bajo extracción de turba 
(Bonales que permanecen como tales) y los que están en conversión para extracción de turba (véase el comienzo 
de la Sección 7.2 para una descripción de las tres fases de la extracción de turba). Los países que emplean este 
método deben referirse a la Sección 7.2.1 para obtener orientación metodológica.  Los países que emplean una 
metodología de Nivel 2 deberán hacer dicha distinción. En esta sección se suministra orientación específica para 
los bonales que se están drenando y que están en conversión para extracción de turba.  

7.2.2.1 EMISIONES DE CO2 DE TIERRAS EN CONVERSIÓN PARA LA 
EXTRACCIÓN DE TURBA 

Como se describe en la introducción de la Sección 7.2, el ciclo de extracción de turba incluye tres fases, la 
primera de las cuales es el desarrollo y la conversión para extracción de turba, caracterizada por un intenso 
trabajo de drenaje (si la superficie no fue drenada aún con otros propósitos), pero por escasa extracción de turba. 
Es típico que esta fase de conversión dure entre 2 y 5 años. En contraste con otras conversiones en el uso de la 
tierra mencionadas en estas Directrices, el período de transición por defecto recomendado para Tierras en 
conversión para la extracción de turba es de cinco años.  

Las emisiones de gases de efecto invernadero de tierras que están bajo desmonte y drenaje para la extracción de 
turba difieren significativamente de las emisiones de tierras en las que se está extrayendo turba o que han sido 
agotadas y abandonadas.  Las principales emisiones durante el proceso de conversión se producen por la 
remoción y destrucción de la biomasa viva del ecosistema de bonales, y de los suelos durante el drenaje. Dado 
que estas tierras no están aún en producción, no hay extracción de turba y, por lo tanto, tampoco hay emisiones 
fuera del sitio de la turba extraída.  

En la Ecuación 7.8 se representan las principales fuentes de emisión de CO2–C durante la conversión de tierras 
para extracción de turba. 

ECUACIÓN 7.8 
EMISIONES DE CO2–C EN BONALES BAJO DRENAJE PARA EXTRACCIÓN DE TURBA 
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Donde: 

CO2–CLWturba_en-el-sitio  = emisiones de CO2–C de tierras en conversión para extracción de turba, Gg C año-1 

∆CWWturba B == emisiones de CO2–C producidas por cambios en las existencias de carbono en biomasa 
viva, Gg C año-1 

∆CWWturbaDOM = emisiones de CO2–C producidas por cambios en las existencias de carbono en depósitos 
de materia orgánica muerta, Gg C año-1 

CO2–CLWturba drenaje = emisiones de CO2 –C de suelos durante el drenaje, Gg C año-1  

 

ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Nivel  2  
Ninguno de los procedimientos para estimar estas cantidades es único en su categoría, a excepción de las 
emisiones de suelos durante el drenaje.  Si la vegetación en pie previa al desmonte es de Tierras forestales o de 
Pastizales, los procedimientos para la estimación de emisiones de la biomasa viva de la conversión de Tierras 
forestales o Pastizales en Tierras de cultivo se analizan en el Capítulo 5, Sección 5.3. Donde se usa el fuego para 
eliminar vegetación, también se van a producir emisiones de gases no-CO2; es decir, CH4 y N2O. Estas emisiones 
se pueden estimar siguiendo la orientación provista en el Capítulo 2. El quemado de biomasa y la 
descomposición de la biomasa y la materia orgánica muerta no quemadas pueden estimarse, si se dispone de 
factores de emisión específicos del país. Las superficies de tierras bajo drenaje pueden clasificarse según la 
fertilidad de la turba, el tipo de turba y el uso o la cobertura previos de la tierra.  Puede que los países puedan 
refinar los factores de emisión consecuentemente.  
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La Ecuación 7.9 contiene el método general para estimar las emisiones del suelo durante el drenaje. 
Conceptualmente, es igual a la Ecuación 7.6 que se usara para determinar CO2–C WW turbaen-el-sitio

 para bonales 
gestionados.  

ECUACIÓN 7.9 
EMISIONES DE CO2–C DEL SUELO EN BONALES BAJO DRENAJE PARA EXTRACCIÓN DE TURBA 

( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

•

+•

=−
1000

__

__

2
2

2

_

PobrePobre

RicaRica

turbadrenaje

drenadaturbaCOdrenadaturba

drenadatirbaCOdrenadaturba

LW

EFA

EFA

CCO  

Donde: 

CO2–CLW turba _drenaje = emisiones de CO2–C del suelo en tierras en conversión para extracción de turba, Gg 
C año-1

 

AturbaRica drenada = superficie de suelos de turba rica en nutrientes bajo drenaje, há 

AturbaPobre drenada = superficie de suelos de turba pobre en nutrientes bajo drenaje, há 

EFCO2turbaRica drenada = factores de emisión de CO2–C de suelos de turba rica en nutrientes bajo drenaje, ton 
C há-1 año-1 

EFCO2turbaPobre drenada = factores de emisión de CO2–C de suelos de turba pobre en nutrientes bajo drenaje, 
ton C há-1 año-1 

 

Nivel  3  
Los métodos de Nivel 3 implican la comprensión y representación exhaustivas de la dinámica de las emisiones y 
absorciones de CO2 en Tierras en conversión para extracción de turba, incluso el efecto del tipo y la fertilidad 
de la turba, de las características del sitio, «pantanos arbolados» masivos o elevados, y el uso o la cobertura 
previa de la tierra si es pertinente, lo que se podría combinar con los factores de emisión y/o modelos basados en 
procesos que resulten apropiados. La metodología incluye el destino del C en todos los depósitos, las 
transferencias de C entre depósitos por la conversión (p. ej., biomasa a materia orgánica muerta), y la distinción 
entre emisiones inmediatas y demoradas. Las estimaciones basadas en cambios de existencias deben corregirse 
con respecto a las pérdidas de carbono debidas a la lixiviación de carbono orgánico disuelto, pérdidas de materia 
orgánica muerta por escurrimiento, o como emisiones de CH4.  

ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Nivel  2  
Los países que aplican los métodos del Nivel 2 deben desarrollar factores de emisión específicos del país, 
EFCO2turbaRica drenada y EFCO2 turbaPobre drenada, para diferenciar las tasas de emisión durante la conversión, de las 
emisiones que se producen durante la fase de extracción de la turba. Pueden también diferenciarse aun más los 
factores de emisión  por tipo de turba, su fertilidad y profundidad de drenaje, el uso y la cobertura anterior de la 
tierra, y las zonas climáticas.  

 

 

Nivel 3  
En el Nivel 3, todos los parámetros deben ser específicos del país. La bibliografía es escasa y constituye una 
buena práctica derivar factores de emisión específicos del país y compartir datos entre países con condiciones 
ambientales similares.  

 

ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Nivel  2  
Los datos de la actividad básicos necesarios son la superficie de suelos orgánicos convertida para extracción de 
turba y desagregada por nivel de nutrientes (o fertilidad). Las posibles fuentes de datos de superficie son las 
empresas que hacen extracción de turba, las asociaciones de industrias de la turba, y los ministerios de gobiernos 
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responsables de información sobre la tierra. En el nivel 2, los países también pueden incorporar datos basados en 
el uso original de la tierra y en el tipo y la fertilidad de la turba de las tierras en conversión. Esta información 
podría recabarse de las actualizaciones regulares del inventario nacional de bonales.  

Nivel 3  
En el Nivel 3, se requiere información detallada sobre el uso original de la tierra y sobre el tipo y la fertilidad de 
la turba de las superficies convertidas para extracción de turba. Se pueden definir requisitos de datos más 
específicos dependiendo de los procedimientos de estimación.  

7.2.2.2 EMISIONES DE NO CO2 DE TIERRAS EN CONVERSIÓN A 
BONALES GESTIONADOS 

Lo analizados sobre aspectos metodológicos en la Sección 7.2.1.2 «Emisiones de no-CO2 de Bonales que 
permanecen como tales» es también de aplicación aquí, con la excepción de las emisiones de no-CO2 por 
descomposición fuera del sitio de turba hortícola, puesto que no hay extracción de turba durante la fase de 
conversión y preparación de la tierra. En niveles más altos, ya no se puede suponer que las emisiones de metano 
sean insignificantes en las tierras bajo drenaje. En la Ecuación 7.7 de la Sección 7.2.1 también se describe el 
método por defecto para estimar emisiones de N2O.  

7.2.2.3 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Factores de emisión 
Véase lo analizado sobre incertidumbres de los factores de emisión en la Sección 7.2.1.3. 

La incertidumbre que se le asigna al contenido de carbono de la cobertura vegetal previa a la conversión, según 
se vea afectada por el uso previo de la tierra, debe incluirse en la evaluación de incertidumbre de las 
estimaciones de CO2. Es factible que la distribución de probabilidades de incertidumbre de las emisiones no sea 
normal, por lo que el intervalo del 95% de la distribución logarítmica normal se supone aquí como incertidumbre 
por defecto (véanse los Cuadros 7.4 y 7.6). Se recomienda utilizar este rango en lugar de una desviación estándar 
simétrica. 

Datos de la actividad 
Los organismos que suministran datos sobre superficie deben contar con información sobre incertidumbres en 
cuanto a superficie; de lo contrario, se pueden usar datos relacionados con el consejo sobre estimación de 
superficie del Capítulo 3. 

7.3 TIERRAS INUNDADAS 
Las Tierras inundadas se definen como masas de agua en las que las actividades humanas han causado cambios 
en el tamaño de la superficie cubierta por agua, generalmente mediante regulación del nivel del agua. Entre los 
ejemplos de Tierras inundadas se encuentran los reservorios para la producción de hidroelectricidad, irrigación y 
navegación.  Los lagos y ríos regulados que no sufren cambios sustanciales en la superficie de agua en 
comparación con el ecosistema pre-inundado no se consideran Tierras inundadas. Algunos arrozales se cultivan 
mediante inundación de la tierra, pero debido a las características exclusivas del cultivo del arroz, los arrozales 
se tratan en el Capítulo 5 (Tierras de cultivo) de las Directrices. 

Las Tierras inundadas pueden emitir CO2, CH4 y N2O en cantidades significativas, según diversas características, 
tales como la edad, el uso de la tierra previo a la inundación, el clima y las prácticas de gestión. Las emisiones 
varían espacial y temporalmente.  

Aunque hay pruebas, especialmente en las zonas tropicales, de mayores emisiones de CH4 debidas a 
inundaciones, hasta ahora, la alta variabilidad temporal y espacial de las emisiones de CH4 han impedido el 
desarrollo de factores de emisión por defecto para todas las regiones climáticas.  La información de que se 
dispone respecto a las emisiones de CH4 se suministra en el Apéndice 3. 

Es típico que las emisiones de óxido nitroso de Tierras inundadas sean muy bajas, a menos que haya un ingreso 
significativo de nitrógeno orgánico o inorgánico de la cuenca. Es factible que esos ingresos sean el resultado de 
actividades antropogénicas como cambios en el uso de la tierra, tratamiento de aguas residuales o aplicación de 
fertilizante en la cuenca. A fin de evitar el cómputo doble de las emisiones de N2O ya capturado en el 
presupuesto de gases de efecto invernadero de estas fuentes antropogénicas y, vista la muy limitada contribución 
de las emisiones de N2O de Tierras inundadas declaradas en la bibliografía, en la sección actual no se consideran 
estas emisiones. 
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7.3.1 Tierras inundadas que permanecen como tales 
No se suministran metodologías para Tierras inundadas que permanecen como tales. Como se explicara 
anteriormente, se supone que las emisiones de CO2 y N2O que se producen en tierras inundadas ya están 
cubiertas por las metodologías descritas en otros sectores. La metodología por defecto para Tierras convertidas 
en tierras inundadas ofrece orientación para la estimación de emisiones de CO2 debidas a la inundación. La 
información disponible sobre emisiones de CH4 se suministra en el Apéndice 3 aunque, actualmente, no es 
posible recomendar una metodología por defecto. Los países en los que se intente declarar las emisiones de CH4 
de tierras inundadas deben, dentro de lo posible, desarrollar factores de emisión nacionales. En el Apéndice 2, 
Recuadro 2a.1, se brinda orientación sobre el desarrollo de esos factores. 

7.3.2 Tierras convertidas en tierras inundadas 
Por razones ya explicadas, en esta sección sólo de brinda orientación sobre la estimación de emisiones de CO2 de 
Tierras convertidas en tierras inundadas.  

7.3.2.1 EMISIONES DE CO2 DE TIERRAS CONVERTIDAS EN 
TIERRAS INUNDADAS 

ELECCIÓN DEL MÉTODO Y DEL FACTOR DE EMISIÓN 
El método para estimar los cambios en las existencias de carbono debidos a la conversión de la tierra en tierra 
permanentemente inundada se muestra en la Ecuación 7.10. Las existencias de carbono de la tierra previas a la 
conversión pueden estimarse siguiendo el método para biomasa viva descrito para distintas categorías de uso de 
la tierra en otras secciones de este volumen. Aquí, se supone que las existencias de carbono después de la 
conversión equivalen a cero.  

ECUACIÓN 7.10 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA BIOMASA VIVA DE TIERRAS 

CONVERTIDAS EN TIERRAS PERMANENTEMENTE INUNDADAS 
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Donde: 

ΔCLWinund.LB
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en Tierras convertidas en tierras 

inundadas, ton C año-1
 

Ai = superficie de tierras convertidas anualmente en Tierras inundadas a partir del uso original de la 
tierra, há año-1

 

BDespuési
 = biomasa inmediatamente después de la conversión en Tierras inundadas, ton d.m. há-1 (defecto 

= 0) 

BAntesi
 = biomasa inmediatamente antes de la conversión en Tierras inundadas, ton d.m. há-1

 

CF = fracción de carbono de materia seca (por defecto = 0,5), ton C (ton d.m.)-1 

CO2_LWinund.  = emisiones anuales de CO2 en Tierras convertidas en tierras inundadas, ton CO2 año-1  

 

Es posible que el carbono remanente en las tierras convertidas previo a la inundación se emita durante varios 
años después de la inundación.  

En estos momentos, no se suministra orientación sobre los cambios en las existencias de carbono debidos a la 
conversión de tierras en Tierras inundadas.  

Por el método de cambios de existencias, se supone que todo el carbono de la biomasa que existía antes de la 
inundación se emite y esto puede llevar a sobreestimaciones. Se alienta a los países a desarrollar métodos 
específicos del país y de nivel superior basados en modelos, mediciones y parámetros asociados. En el Apéndice 
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2, se muestra un método posible. En el Capítulo 2, Sección 2.5, se suministra orientación genérica sobre el 
desarrollo de métodos específicos del país basados en modelos y mediciones. 

Las emisiones de gases no-CO2 de Tierras convertidas en tierras inundadas están cubiertas en el Apéndice 3. 

 

ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los países pueden obtener sus superficies de tierra inundada a partir de un análisis de la cobertura de una cuenca 
de drenaje, de una base de datos nacional sobre presas, de la Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 
1998) o del informe de la Comisión Mundial sobre Represas (WCD, 2000). 

7.3.2.2 EMISIONES DE NO-CO2 DE TIERRAS CONVERTIDAS EN 
TIERRAS INUNDADAS 

La información disponible sobre emisiones de CH4 en Tierras convertidas en tierras inundadas se puede 
encontrar en el Apéndice 3. 

7.3.2.3 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Se debería disponer de información estadística nacional sobre la superficie inundada retenida detrás de las 
grandes presas (>100 km2), la que, probablemente, va a ser exacta en hasta un 10 por ciento. Donde no se 
disponga de bases de datos nacionales sobre presas y se emplee otra información, es probable que las superficies 
de tierras inundadas retenidas detrás de las presas tengan una incertidumbre de más del 50 por ciento, 
especialmente en países con grandes superficies de tierras inundadas. También puede resultar difícil obtener 
información detallada sobre la ubicación, el tipo y la función de las presas más pequeñas, aunque puede resultar 
factible inferir información estadísticamente sobre la base de la distribución de tamaños de reservorios para los 
cuales hay datos disponibles. Los reservorios se crean por diversas razones que influyen sobre la disponibilidad 
de datos y, por consiguiente, la incertidumbre respecto a las superficies depende de condiciones específicas del 
país. 

La incertidumbre en las existencias de biomasa se analiza en los Capítulos 4, 5 y 6. 

7.4 EXHAUSTIVIDAD, COHERENCIA DE LA 
SERIE TEMPORAL Y GC/CC 

7.4.1 Exhaustividad 
Los inventarios completos de gases de efecto invernadero deben incluir estimaciones de emisiones de los dos 
tipos de humedales gestionados, según lo descrito en las Secciones 7.2 y 7.3 precedentes, a menos que estos 
tipos de humedales no existan en el territorio nacional.   

Como en otras categorías de uso de la tierra, se alienta a los países a que monitoricen el destino de los humedales 
gestionados y eviten el cómputo doble con tierras de otras categorías. Es una buena práctica documentar la 
extensión de las superficies de los reservorios. En cuanto los bonales se ponen bajo extracción de turba, 
permanecen como bonales gestionados incluso después de interrumpidas las actividades de extracción de turba y 
hasta que se los convierta a otro uso. La rehumectación del suelo o el retorno del nivel freático a los niveles pre-
drenaje no modifican la condición de bonales. Véase la Sección 7.5 «Desarrollo metodológico futuro» respecto a 
un análisis adicional sobre bonales restaurados. 

Los países que utilizan métodos y datos avanzados deben tener cuidado de no declarar las emisiones de gases de 
efecto invernadero ya contabilizadas en otros capítulos de AFOLU, o en otros volúmenes de estas directrices. En 
particular, los humedales pueden recibir efluentes y sedimentos de fuentes no por puntos con altos contenidos de 
nutrientes; puede que el N orgánico o inorgánico y el C orgánico emitidos desde estos humedales ya se hayan 
incluido en las metodologías de estimación de Tierras forestales o Tierras de cultivo, o en el Sector Desechos. 
Cuando hay pruebas de la existencia de dicha fuente no por puntos de carbono o nitrógeno a humedales, es una 
buena práctica asegurarse de que las correspondientes emisiones de gases de efecto invernadero se declaren bajo 
los sectores y las categorías de inventario apropiadas; se alienta a los países a desarrollar, compilar o utilizar la 
información disponible a fin de evitar estimaciones sesgadas.   
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7.4.2 Desarrollo de una serie temporal coherente 
Se puede encontrar orientación general sobre la coherencia de la serie temporal en el Volumen 1, Capítulo 5 
(Coherencia de la serie temporal). El método de estimación de emisiones debe aplicarse coherentemente a todos 
los años de la serie temporal, en el mismo nivel que la desagregación espacial. Más aun, cuando se emplean 
datos específicos del país, el organismo nacional a cargo de los inventarios debe utilizar el mismo protocolo de 
mediciones (estrategia de muestreo, método, etc.) a lo largo de toda la serie temporal. Si esto no es posible, se 
deberá seguir la orientación sobre técnicas de interpolación y de recálculo que se encuentran en el Volumen 1, 
Capítulo 5. Las diferencias en las emisiones entre los distintos años del inventario se deben explicar, p. ej., 
demostrando los cambios en zonas de bonales o de tierras inundadas, mediante factores de emisión actualizados.  

7.4.3 Garantía de calidad y Control de calidad (GC/CC) 
Se deben desarrollar y poner en práctica procedimientos de garantía de calidad/control de calidad (GC/CC) 
según lo delineado en el Volumen 1, Capítulo 6 de este informe. También puede ser aplicable el desarrollo de 
actividades adicionales de control de calidad y garantía de calidad específicas para la categoría (Volumen 1, 
Capítulo 6), en particular si se emplean métodos de nivel superior para cuantificar las emisiones de esta categoría 
de fuente. Donde se empleen factores de emisión específicos del país, deben estar basados en datos 
experimentales de alta calidad, desarrollados usando un programa de medición riguroso y bien documentados.  

Actualmente, no es posible efectuar una verificación cruzada de las estimaciones de emisiones de suelos 
orgánicos gestionados para la extracción de turba con otros métodos de medición. Sin embargo, el organismo a 
cargo del inventario debe garantizar que las estimaciones de emisiones se sometan a control de calidad mediante: 

• la referencia cruzada de los factores de emisión específicos del país declarados con los valores por defecto, y con los 
valores publicados en la bibliografía científica o declarados por otros países; 

• la verificación de la exactitud de los datos de la actividad con datos de la industria y la producción de turba; y 

• la determinación de la credibilidad de las estimaciones contra las de otros países con circunstancias similares. 

7.4.4 Generación de informes y documentación 
Resulta apropiado documentar y archivar toda la información requerida para producir las estimaciones del 
inventario de emisiones/absorciones nacionales, como se plantea en el Capítulo 8 del Volumen 1 de estas 
Directrices.  

FACTORES DE EMISIÓN 
La base científica de los nuevos factores de emisión, parámetros y modelos específicos del país debe describirse 
y documentarse en su totalidad. Esto incluye definir los parámetros de ingresos y describir el proceso mediante 
el cual se derivaron los factores de emisión, los parámetros y los modelos, así como describir las fuentes de las 
incertidumbres. 

DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Se deben registrar las fuentes de todos los datos de la actividad utilizados en los cálculos (fuentes de datos, bases 
de datos y referencias de mapas de suelos), sumado a las comunicaciones con la industria (sujeto a las posibles 
consideraciones de confidencialidad).  Dicha documentación debe cubrir la frecuencia de recopilación y 
estimación de datos, las estimaciones de exactitud y precisión, y las razones de todo cambio significativo en los 
niveles de emisión.  

ANÁLISIS DE TENDENCIAS 
Se debe explicar toda fluctuación significativa de las emisiones entre años. Debe hacerse una distinción entre los 
cambios en los niveles de actividad y los cambios en los factores de emisión, parámetros y métodos de año a 
año, y documentarse las razones de tales cambios. Si se emplean diferentes factores de emisión, parámetros y 
métodos para los distintos años, deben explicarse y documentarse las razones de estos cambios. 

7.5 DESARROLLO METODOLÓGICO FUTURO 
Hay otros tipos de humedales gestionados que pueden emitir o secuestrar cantidades significativas de gases de 
efecto invernadero, en especial los humedales restaurados o construidos. Los humedales restaurados son aquellos 
que fueron drenados y, quizás, convertidos a otros usos en el pasado, pero que recientemente se han vuelto a 
poner en funcionamiento como ecosistemas de humedales, al elevar el nivel freático a los niveles previos al 
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drenaje.  En las últimas décadas, mediante programas públicos, de organizaciones sin fines de lucro y de otros 
tipos en numerosos países, se ha comenzado a restaurar viejos humedales y a construir otros a partir de tierras 
altas.  Uno de los propósitos fundamentales es reducir el escurrimiento de campos agrícolas y de asentamientos, 
lo que produce eutrofización, la floración de algas y zonas muertas hipóxicas en lagos, estuarios y bahías y 
mares cerrados.  Entre otros beneficios importantes, se incluyen la reducción de daños por inundación, la 
estabilización de las líneas de costa y de los deltas de los ríos, el retardo de la infiltración de agua salada, la 
recarga de acuíferos y la mejora del hábitat de la fauna silvestre, de las aves acuáticas y de los peces.   

La mayoría de las restauraciones de humedales operativos tuvo lugar a partir de 1990. La bibliografía científica 
describe programas o proyectos en alrededor de 15 países de América del Norte, Europa, Asia y Australia y 
Nueva Zelanda, en particular en deltas de ríos. Esta bibliografía sugiere que los ecosistemas de humedales 
pueden restaurarse, aunque durante lapsos variables y con un parecido variable a los ecosistemas de humedales 
naturales. Actualmente, no se dispone de una compilación de la superficie total de restauración y construcción de 
humedales a nivel mundial. En el Informe Especial del IPCC sobre Uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra 
y silvicultura se estima que el máximo de superficies para restauración están en un rango de 30 a 250 Mhá 
(Watson et al., 2000).   

A la fecha de preparación de estas Directrices, los estudios publicados y basados en datos de observación son 
demasiado recientes y limitados como para desarrollar factores de emisión por defecto respecto a cualquiera de 
los principales gases de efecto invernadero: CO2, CH4 o N2O. Se va a requerir una mayor comprensión de los 
flujos biogeoquímicos que se producen dentro de las cuencas de drenaje para evitar el cómputo doble de las 
emisiones debidas a la aplicación de fertilizantes y al tratamiento de desechos. Por ende, la estimación de las 
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero de humedales restaurados o construidos es un área que 
queda para su desarrollo futuro.   

Se supone que se va a producir un incremento en las emisiones de CH4 a partir de la rehumectación de los suelos 
orgánicos. Una primera aproximación a las emisiones de CH4 en suelos orgánicos rehumectados con una 
cobertura forestal va de 0 a 60 kg CH4 há-1 año-1 en climas templados y boreales, y de 280 a 1260 kg CH4 há-1 
año-1 en climas tropicales (Bartlett y Harriss, 1993).  Sin embargo, en el corto plazo, puede que estas emisiones 
no vuelvan a los niveles previos al drenaje (Tuittila et al., 2000; Komulainen et al, 1998). 

También el efecto de las fuentes de nutrientes por puntos en las tierras inundadas (reservorios) sigue estando 
escasamente documentado. Los países que utilizan métodos propios y de avanzada deberían implementar 
verificaciones cruzadas por sectores, lo ideal con balance de masas, para asegurarse de que se contabilice 
adecuadamente el destino de todo el carbono y el nitrógeno liberado en una cuenca. La falta de datos 
observacionales de reservorios en Asia es una laguna notable en las muestras de datos que se utilizan para 
desarrollar factores de emisión de CO2 para tierras inundadas. Es posible que, en futuras ediciones de estas 
directrices, se pueda incorporar más información relativa a esta región.  
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8 ASENTAMIENTOS 

8.1 INTRODUCCIÓN 
En este Capítulo se proporcionan métodos para estimar los cambios en las existencias de carbono y las emisiones 
y absorciones de gases de efecto invernadero relacionados con cambios en la biomasa, la materia orgánica 
muerta (DOM) y el carbono del suelo en tierras clasificadas como asentamientos. Los asentamiento se definen en 
el Capítulo 3 como toda la tierra desarrollada —es decir, la infraestructura residencial, de transporte, comercial y 
de producción (comercial, fabricación) de cualquier tamaño— a menos que ya esté incluida en otras categorías 
del uso de la tierra.  La categoría de uso de la tierra Asentamientos incluye suelos, vegetación herbácea perenne 
como el césped y las plantas de los jardines, los árboles de los asentamientos rurales, los jardines de las 
haciendas y áreas rurales.  Entre los ejemplos de asentamientos se incluyen las tierras existentes a lo largo de las 
calles, en canteros residenciales y comerciales (rurales y urbanos), en jardines públicos y privados, en campos de 
golf y campos de deportes, y en parques, siempre que tales tierras estén funcional o administrativamente ligadas 
con ciudades, pueblos y otros tipos de asentamientos en particular y que no se las contabilice en otra categoría 
del uso de la tierra. Véase el Capítulo 3 en cuanto a las directrices para las declaraciones y a la definición de las 
seis categorías de uso de la tierra. 

Aproximadamente el 2% de la superficie terrestre de la Tierra está cubierto por áreas urbanas que le sirven de 
hogar a más de 3.000 millones de personas. Actualmente, más de la mitad de la población mundial vive en 
ciudades y se prevé que este número se duplique en un plazo de 50 años (Crane y Kinzig, 2005).  En muchas 
regiones, la tierra clasificada como urbana, en base a la densidad de la población o a los límites de la ciudad, no 
es más que un subconjunto de la tierra que puede clasificarse como asentamientos aplicando el criterio antes 
descrito.  Estas áreas de asentamientos menos densos pueden extenderse mucho más allá del límite de una ciudad 
según está definido oficialmente y, en muchas regiones, sus superficies están extendiéndose rápidamente 
(Elvidge et al., 2004; Gallo et al., 2004; Theobald, 2004).  En áreas que son predominantemente rurales, aunque 
los usos de la tierra no estén cambiando con rapidez, la tierra destinada a usos residenciales puede ocupar una 
porción significativa del paisaje.  Las transiciones de Tierras forestales, Tierras de cultivo y Pastizales a 
Asentamientos pueden ejercer un impacto importante sobre las existencias y los flujos de carbono (Imhoff et al., 
2000; Milesi et al., 2003).  

La gestión de la vegetación en los asentamientos puede significar ganancias, pérdidas o transferencias de 
carbono entre los depósitos en cuestión. Por ejemplo, las ramas que se quitan durante la poda o los recortes del 
césped (pérdidas de biomasa) pueden dejarse en el lugar (transferencia a hojarasca), pueden eliminarse como 
desechos sólidos (transferencia a deshechos) o pueden quemarse (emisión).  Las emisiones de los respectivos 
gases de efecto invernadero se contabilizan en las secciones correspondiente de la presente orientación. Por 
ejemplo, el Cuadro 2.3 del Capítulo 2, Volumen 5 (Desechos), incluye residuos de madera y de jardín en las 
estadísticas a escala nacional que describen el destino de los deshechos sólidos municipales a escala nacional.  
La biomasa que se quita como madera combustible de los árboles de los asentamientos y que se usa como 
combustible se contabiliza en el Sector Energía.  El efecto neto de la conversión o la gestión que conducen a un 
incremento, por un lado, o a una pérdida (como por quemado y descomposición), por el otro, determina el 
balance general de C de los asentamientos. 

Los suelos y la DOM en los Asentamientos que permanecen como tales o en las Tierras convertidas en 
asentamientos pueden ser fuentes o sumideros de CO2, según el uso anterior de la tierra, del enterramiento o la 
remoción de la capa superior del suelo durante el desarrollo, de la gestión actual, particularmente respecto a 
aplicaciones de nutrientes y de agua, y del tipo y la cantidad de cobertura vegetal intercalada entre las calles, los 
edificios y la respectiva infraestructura (Goldman et al., 1995; Jo, 2002; Pouyat et al., 2002; Qian and Follett, 
2002; Kaye et al., 2004; Kaye et al., 2005).    

En las Directrices del IPCC de 1996 estaba cubierta la biomasa aérea de los árboles en los asentamientos rurales, 
pero no las demás categorías ni depósitos de los asentamientos.  

Las Directrices del IPCC de 2006 difieren de las incluidas en la GPG-LULUCF en lo siguiente: 

• Las metodologías de análisis y de detalle se pasaron del Apéndice al texto principal y se consideraron parte 
del sector de fuentes de emisión o absorción de gases de efecto invernadero; 

• Se han ampliado el análisis y las metodologías para incluir los cinco depósitos de biomasa descritos en el 
Capítulo 1; 

• Se presentan las metodologías por defecto del Nivel 1; 
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• Desde la GPG-LULUCF, se ha publicado información adicional apropiada para los Niveles 2 y 3, y se la 
incluye aquí; y 

• Se incluye un análisis más amplio sobre el desarrollo y la aplicación de metodologías y valores de Niveles 2 
y 3 específicos del país, incluidos métodos para trabajar con datos de la actividad más detallados. 

Los depósitos de carbono estimados para Asentamientos son la biomasa aérea y subterránea, la DOM y los 
suelos. En las Secciones 8.2 y 8.3, respectivamente, se describen las metodologías para estimar los cambios en 
las existencia de carbono de los Asentamientos que permanecen como tales y para estimar las existencias de 
carbono en Tierras convertidas en asentamientos.  La metodología de la segunda sección es muy aplicable a las 
Tierras convertidas en asentamientos de cualquier otro tipo de tierras. 

 

8.2 ASENTAMIENTOS QUE PERMANECEN COMO 
TALES 

Esta categoría se refiere a todas las clases de formaciones urbanas que se han estado usando como asentamientos 
(p. ej., áreas que están funcional o administrativamente relacionadas con tierras públicas o privadas en ciudades, 
pueblos u otros tipos de asentamientos), desde la última vez en que se recabaron datos. Las emisiones y 
absorciones de CO2 de esta categoría se estiman por medio de las subcategorías de cambios en las existencias de 
carbono de la biomasa (tanto componentes leñosos como perennes no leñosos), en la DOM y en los suelos, como 
se resume en la Ecuación 2.3 del Capítulo 2. 

El depósito de biomasa en los asentamientos tiene componentes leñosos y herbáceos.  En cuanto a la biomasa 
leñosa, los cambios en las existencias de carbono se calculan como la diferencia entre el incremento y la pérdida 
de biomasa debido a las actividades de gestión.  Respecto a la biomasa herbácea (como el césped o las plantas de 
los jardines) en Asentamientos que permanecen como tales, habitualmente, se supone que los cambios en las 
existencias de carbono equivalen a cero.   

El depósito de DOM en los asentamientos contiene madera muerta y hojarasca procedentes de componentes 
leñosos y herbáceos.  En cuanto a la vegetación leñosa, los cambios en este depósito pueden cuantificarse como 
la producción de hojarasca gruesa y fina procedente de plantas leñosas.  Respecto a la vegetación herbácea, la 
producción anual de DOM se estima como la acumulación de paja más la producción de material herbáceo como 
residuos y recortes de jardines. Las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con el Sector 
Desechos se estiman en el Volumen 5 (Desechos) y, por lo tanto, los métodos descritos en este Capítulo se 
refieren solamente a aquellos componentes de la producción anual que, razonablemente, es de esperar que 
permanezcan en el sitio. 

Los depósitos de C de los suelos varían con el tiempo, según el balance entre las entradas de C de la hojarasca 
vegetal y de otras formas de materia orgánica, y de las salidas de C resultantes de la descomposición, la erosión 
y la lixiviación.  Estimar el impacto de la gestión del asentamiento sobre el depósito de C en el suelo va a 
resultar de particular importancia en países con una gran porción de tierra en ciudades y pueblos, o con altas 
tasas de expansión de los asentamientos.   En cuanto a los suelos minerales, el impacto del uso y la gestión de la 
tierra en asentamientos sobre las existencias de C puede estimarse sobre la base de las diferencias en depósito 
entre las clases de cobertura del asentamiento respecto a una condición de referencia, como las tierras nativas.  
Aunque es menos habitual que los suelos orgánicos se utilicen para asentamientos, estos suelos emiten C si se los 
drena para su desarrollo debido a una acentuada descomposición, similar al efecto del drenaje con propósitos 
agrícolas (Armentano, 1986). Además, es posible que se coseche turba de los suelos orgánicos durante el 
desarrollo de un asentamiento, lo que también genera emisiones a la atmósfera.  

8.2.1 Biomasa 

8.2.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Para el cálculo de los cambios en las existencias de carbono en la biomasa en Asentamientos que permanecen 
como tales se sigue el método de la Ecuación 2.7 del Capítulo 2. Por este método, se estiman los cambios en las 
existencias de carbono en la biomasa, contabilizando las ganancias en las existencias de carbono en la biomasa 
resultantes del crecimiento menos las pérdidas en existencias de carbono producidas por la poda y la mortalidad.  
Según las magnitudes relativas de los términos de incremento y pérdida, los cambios anuales promedio de las 
existencias de carbono en biomasa de los asentamientos pueden ser positivos o negativos.  
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Los cambios de la biomasa en Asentamientos que permanecen como tales equivalen a la suma de los cambios 
ocurridos en la biomasa de los tres componentes: árboles, arbustos y herbáceas perennes (p. ej.; césped y plantas 
de jardín), como se muestra en la Ecuación 8.1. 

ECUACIÓN 8.1 
CAMBIOS ANUALES EN EL CARBONO DE LOS DEPÓSITOS DE BIOMASA VIVA EN ASENTAMIENTOS 

QUE PERMANECEN COMO TALES 

HierbasArbustosÁrbolesB CCCC Δ+Δ+Δ=Δ  

Donde: 

ΔCB = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en Asentamientos que 
permanecen como tales, ton C año-1 

ΔCÁrboles = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en árboles en 
Asentamientos que permanecen como tales, ton C año-1 

ΔCArbustos = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en arbustos en 
Asentamientos que permanecen como tales, ton C año-1 

ΔCHierbas = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de la biomasa herbácea en 
Asentamientos que permanecen como tales, ton C año-1 

Según la disponibilidad de los respectivos datos de la actividad y de factores de emisión apropiados, se podrá 
usar cualquiera de los niveles metodológicos que se describen a continuación.  En la Figura 2.2 del Capítulo 2 
también se brinda orientación para la identificación del nivel apropiado para estimar cambios en el carbono de la 
biomasa. 

Nivel 1  
En el Nivel 1 se supone que no hay cambios en las existencias de carbono de la biomasa viva en Asentamientos 
que permanecen como tales; en otras palabras, que los términos de crecimiento y pérdida se equilibran. Si se 
determina que la categoría Asentamientos que permanecen como tales es una categoría principal, entonces el 
país debe recabar los datos de la actividad que corresponda y/o desarrollar factores de emisión adecuados para la 
región y adoptar los Niveles 2 o 3. 

Nivel 2  
Hay dos opciones para la estimación de Nivel 2 de los cambios en la biomasa de Asentamientos que permanecen 
como tales. En el Nivel 2a, se emplean los cambios en las existencias de carbono por unidad de la superficie de 
cobertura de las copas vegetales como factor de remoción y, en el Nivel 2b, se emplean los cambios en las 
existencias de carbono por cantidad de plantas como factor de remoción.  La elección del método depende de la 
disponibilidad de datos de la actividad.  Tanto el Nivel 2a como el Nivel 2b ofrecen métodos para estimar ΔCG 
en la Ecuación 2.7 (Método de ganancias y pérdidas).  Es apropiado para países que no cuentan con un 
inventario continuo de Asentamientos que permanecen como tales.   

Los principales tipos de perennes son árboles, arbustos y herbáceas (como el césped y las plantas de jardín). Los 
métodos que aquí se presentan fijan el cambio en la biomasa de las herbáceas anuales en cero para 
Asentamientos que permanecen como tales sobre la base de que el crecimiento de la biomasa en las herbáceas 
(sean de vegetación perenne o anual) es equivalente a la pérdida por cosecha o mortalidad. Los países pueden 
optar por definir los tipos de árboles y de leñosas perennes según resulte apropiado y cada tipo se puede 
subdividir en clases definidas según las especies, la zona climática, la estacionalidad u otros criterios que 
resulten apropiados y si se dispone de datos. 

Nivel  2a:  Método para determinar la  superf icie  de cobertura de las  copas 
Este método se representa con la Ecuación 8.2 y debe utilizarse cuando se disponga de datos sobre la superficie 
total de cobertura de las copas en tipos perennes (j) y otras clases (i) de los Asentamientos que permanecen como 
tales.  

ECUACIÓN 8.2 
INCREMENTO ANUAL DE LA BIOMASA SOBRE LA BASE DEL TOTAL DE SUPERFICIE DE COBERTURA 

DE LAS COPAS 
∑ •=Δ

ji
jijiG CRWATC

,
,,  
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Donde: 

ΔCG = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en Asentamientos que 
permanecen como tales, ton C año-1 

ATij = total de superficie de cobertura de las copas de la clase i en el tipo j de leñosas perennes1, há 

CRWij = tasa de crecimiento, basada en la superficie de cobertura de copas, de la clase i en el tipo j de 
leñosas perennes, ton C (há de cobertura de copas)-1 año-1 

Nivel 2b:  Método de crecimiento de plantas individuales 2 
El método está representado por la Ecuación 8.3 y debe utilizarse donde se disponga de datos sobre la cantidad 
de plantas leñosas por clases de especies en general en Asentamientos que permanecen como tales.  Cuando se 
realizan estimaciones para árboles, es posible convertir entre los métodos empleados en los Niveles 2a y 2b 
suponiendo que un árbol en particular en una zona urbana cubre aproximadamente 50 m2 de superficie de copa 
en su madurez (cf. Akbari, 2002).    

ECUACIÓN 8.3 
CRECIMIENTO ANUAL DE LA BIOMASA SOBRE LA BASE DE LA CANTIDAD DE PLANTAS LEÑOSAS 

INDIVIDUALES POR CLASES GENERALES 
∑ •=Δ

ji
jijiG CNTC

,
,,  

Donde: 

ΔCG = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa viva en Asentamientos que 
permanecen como tales, ton C año-1 

NTij = cantidad de ejemplares individuales de la clase i del tipo perenne j 

Cij = promedio anual de acumulación de carbono por la clase i del tipo perenne j, ton C año-1 por ejemplar 

 

Nivel  3  
Los métodos del Nivel 3 se pueden basar en los del Nivel 2 citados precedentemente (Ecuaciones 8.2 y 8.3) con 
mediciones más detalladas de parámetros a nivel desagregado para diferentes sistemas de asentamientos, tales 
como parques, zonas residenciales rurales o urbanas, avenidas, etc., o en el método de diferencia de existencias 
sobre la base de la Ecuación 2.8. Los cambios en las existencias de carbono se estiman en dos momentos 
diferentes, en los que los cambios dan cuenta de las ganancias y las pérdidas de carbono de la biomasa. El 
enfoque genérico de este método requiere el uso de factores de expansión de la biomasa específicos para bosques 
(BEF) que no son aplicables a los asentamientos.  Los países que deseen utilizar el método de diferencia de 
existencias para estimar los cambios de la biomasa en Asentamientos que permanecen como tales deben 
considerar la posibilidad de emplear métodos alométricos, como lo basados en el diámetro de cada árbol en 
particular a la altura del tórax (dbh, del inglés diameter at breast height) (Jenkins et al., 2004), ajustado para 
árboles crecidos en espacios abiertos como se describiera antes, y no a BEF específicos para bosques, para 
estimar la biomasa de los árboles. 

8.2.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Existen pocas ecuaciones alométricas referidas a la biomasa específicamente para árboles y arbustos en 
ambientes urbanos (Nowak, 1996; Jo, 2002), por lo que los investigadores tendieron a aplicar ecuaciones 
derivadas de árboles de bosques, y ajustaron los valores de biomasa resultantes con un coeficiente (como 0,8 
[Nowak, 1994; Nowak y Crane, 2002]) destinado a considerar la alometría de los árboles crecidos en espacios 
abiertos en ciudades, donde la biomasa aérea para un diámetro dado suele ser menor que en los árboles crecidos 
en bosques (Nowak, 1996).  Existen ecuaciones alométricas para algunas especies de arbustos, pero no se las ha 
aplicado de forma rutinaria a los ambientes urbanos (Smith and Brand, 1983; Nowak et al., 2002 para 
estimaciones de biomasa en hojas de arbustos).  La biomasa subterránea de los árboles puede derivarse de la 
biomasa aérea multiplicando esta última por una relación tallo: raíz, como lo describieran Cairns et al. (1997) y 
como lo aplicaran para ambientes urbanos Nowak et al. (2002).  véase el Capítulo 4 (Tierras forestales) en 
cuanto a ejemplos de relaciones raíz: tallo (R) (también llamadas relaciones biomasa subterránea / biomasa 

                                                           
1 Cuando se hace referencia a perennes leñosas se incluyen árboles a menos que se especifique lo contrario. 
2 Cuando se hace referencia a plantas se incluyen árboles a menos que se especifique lo contrario. 
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aérea) que se usan habitualmente en ambientes forestales. Se puede suponer que las relaciones apropiadas a la 
región se aplican sin modificación alguna a los asentamientos. 

El crecimiento y la mortalidad de los árboles en los asentamientos pueden verse afectados por condiciones 
urbanas, tales como variaciones en la calidad del aire local, deposiciones atmosféricas, concentraciones 
mejoradas de CO2 en la atmósfera, y un reducido intercambio de aire en la zona de la raíz debido a superficies de 
pavimentación impermeables (p. ej., Pouyat et al., 1995; Idso et al., 1998; Idso et al., 2001; Gregg et al., 2003; 
Pouyat and Carreiro, 2003).  Por lo tanto, en la medida de lo posible, los valores y las ecuaciones utilizados para 
predecir el crecimiento de los árboles en asentamientos a niveles superiores deben incluir un margen para tener 
en cuenta al ambiente del lugar y la condición de los árboles. 

El carbono depositado en los componentes leñosos de los árboles constituye el mayor compartimiento de 
existencias de biomasa en pie y de incremento anual de biomasa en los asentamientos.  Los datos siguen siendo 
escasos, pero su disponibilidad va en aumento. Por ejemplo, Nowak y Crane (2002) estimaron, abarcando toda 
una ciudad, que el almacenamiento anual neto de carbono por parte de los árboles en ciudades de los estados 
colindantes de los EEUU osciló entre 600 y 32 200 toneladas C año-1. Jo (2002) halló que la cantidad de C 
secuestrada anualmente en tres ciudades coreanas varió entre 2 900 y 40 300 toneladas.  En Australia, Brack 
(2002) estimó que el C secuestrado por árboles en Canberra entre 2008 y 2012 sería de 6 000 toneladas de         
C año-1. Está claro que las estimaciones dependen de la definición y, por ende, de la extensión de las superficies 
de asentamientos que se consideren. 

La variación es menor por unidad de superficie de terreno; para diez ciudades de los Estados Unidos, las 
mediciones de C almacenado en biomasa leñosa oscilaron entre 150 y 940 kg C há-1 año-1 (Nowak y Crane, 
2002) y, para tres ciudades coreanas, el C almacenado anualmente en biomasa leñosa varió entre 530 y 800 kg C 
há-1 año-1 (Jo, 2002).  Los árboles de los canteros urbanos de Colorado (EEUU) almacenaron 1 590 kg C há-1 
año-1 (Kaye et al., 2005).  La variación es aun menor en las estimaciones de almacenamiento anual de C por 
unidad de cobertura de copas arbóreas. Nowak y Crane (2002) descubrieron que las tasas de secuestro anual 
oscilaban entre 0,12 y 0,26 kg C m-2 de cobertura de copas año-1, mientras que Brack (2002) utilizó un modelo 
para estimar que el secuestro anual en Canberra entre 2008 y 2012 sería de 0,27 kg C m-2 año-1.  

Nivel 1  
En este método se supone, quizá conservadoramente, que los cambios en las existencias de carbono de la 
biomasa debidos al crecimiento de ésta se compensan totalmente con las reducciones en las existencias de 
carbono debidas a remociones (es decir, por cosecha, poda, recorte) de biomasa tanto viva como muerta (p. ej., 
madera combustible, ramas rotas, etc.). Por lo tanto, en un método del Nivel 1, ΔCG  =  ΔCL y, para todos los 
componentes vegetales, y ΔCB = 0 en la Ecuación 2.7.  

Nivel 2  
 
Árboles 
El Nivel 2 requiere valores de parámetros para CRWij (Ecuación 8.2) y Cij (Ecuación 8.3). Habitualmente, un 
factor de remoción por defecto para la biomasa arbórea (CRW) de 2,9 ton C (há de cobertura de copas)-1 año-1 
resulta apropiado para el Nivel 2a (véase el Cuadro 8.1).  Esta estimación se basa en una muestra de diez 
ciudades de los EEUU, con valores que oscilaban entre 1,8 y 3,4 ton C (há de cobertura de copas)-1 año-1 (Nowak 
y Crane, 2002). También se pueden desarrollar valores adecuados a las circunstancias nacionales. Usando el 
Nivel 2b, el factor de remoción es Cij.  En el Cuadro 8.2 se suministran tasas de acumulación de carbono por 
defecto para clases de especies arbóreas a utilizar en el Nivel 2b.  Estas estimaciones están basadas en distintas 
ecuaciones alométricas y en datos de campo limitados de zonas urbanas de los EEUU y son promedios para 
árboles de todos los tamaños (no sólo para árboles maduros). En los métodos de los Niveles 2a y 2b se 
suministran estimaciones de biomasa para el total combinado de biomasa leñosa subterránea y aérea.  Si resulta 
necesario, la biomasa subterránea se puede estimar por separado empleando la relación raíz: tallo de 0,26 
(Nowak et al., 2002). 

Para los Niveles 2a y 2b, se supone que ΔCL, donde la edad promedio de la población arbórea es menor o igual a 
20 años, equivale a cero.  Esto se basa en la hipótesis de que los árboles urbanos son sumideros netos para el 
carbono cuando están en su período de crecimiento activo (AGP, del inglés active growth period) y que éste es 
de aproximadamente 20 años, según las especies de árboles, la densidad de la plantación y su ubicación.  A partir 
de allí, el método supone que la acumulación de carbono en la biomasa se hace más lenta con la edad y que, por 
ende, para árboles que hayan superado el AGP, se supone que los incrementos de carbono de la biomasa se ven 
compensados por las pérdidas resultantes de la poda y de la mortalidad.  Para árboles que hayan superado el 
AGP, esto se tiene en cuenta, conservadoramente, considerando que ΔCGmadera = ΔCLmadera

. Los países pueden 
definir el AGP según sus circunstancias. 
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Otros tipos de perennes leñosos 
Para los distintos tipos de perennes, los países pueden desarrollar sus propios valores de CRWij (en la Ecuación 
8.2) y Cij (en la Ecuación 8.3).  También se puede suponer, conservadoramente, que no hay cambios en ninguno 
de estos componentes (es decir que CRWij = 0 y Cij = 0). 

Tanto en el Nivel 2a como en el 2b se supone que no hay cambios en la biomasa herbácea. Empleando este 
método, ΔCGHierbas

 =  ΔCLHierbas
  y ΔC

B se basa en la diferencia entre el incremento y las pérdidas sólo de biomasa 
leñosa.. 

Nivel 3  
Para el Nivel 3, los países deberán desarrollar factores de incremento de biomasa específicos para los distintos 
tipo de vegetales y apropiados a las circunstancias nacionales.  Los parámetros y las ecuaciones de crecimiento 
específicos de un país deben basarse en las zonas climáticas dominantes y en la particular composición en 
especies de las principales zonas de asentamientos del país, antes de realizar estimaciones para asentamientos 
menos extensos.  Si los parámetros de incremento de biomasa específicos de un país se desarrollan a partir de 
estimaciones de biomasa basadas en materia seca, requieren conversiones a unidades de carbono utilizando una 
fracción de carbono por defecto (CF) de 0,5 ton C (ton d.m.)-1 o una fracción de carbono que resulte más 
apropiada a las circunstancias. 

A niveles más altos, deben evaluarse y modificarse las hipótesis para ΔCL para ajustarlas mejor a las 
circunstancias nacionales. Por ejemplo, los países pueden contar con información sobre pérdidas de carbono 
dependientes de la edad y/o específicas por especie de los árboles de los asentamientos.  En este caso, los países 
deben desarrollar un término de pérdida y documentar los recursos y la justificación lógica empleados en su 
desarrollo. 

Si un país adopta el método de diferencia de existencias (Ecuación 2.8), debe contar con muestreos 
representativos y con un sistema de mediciones periódicas para estimar los cambios en las existencias de C de la 
biomasa.  

CUADRO 8.1 
TASA DE CRECIMIENTO POR DEFECTO PARA EL NIVEL 2A, BASADAS EN SUPERFICIE DE COBERTURA DE COPAS (CRW) 

PARA COBERTURA DE COPAS EN ÁRBOLES URBANOS POR REGIÓN 

Región Acumulación anual de carbono por defecto por há de 
cobertura de copas [ton C (há cobertura de copa)-1 año-1] 

Estados Unidos (valor por defecto global) 2,9 a 
Australia 3,6 b 
a Nowak y Crane 2002; promedio de 10 ciudades de los Estados Unidos. 
b Brack 2002; análisis de modelización en Canberra. 

 
 

CUADRO 8.2 
ACUMULACIÓN ANUAL DE CARBONO PROMEDIO POR DEFECTO PARA EL NIVEL 2B POR ÁRBOL EN ÁRBOLES URBANOS POR 

CLASES DE ESPECIES 

Clases de especies en general Acumulación anual de carbono por defecto por árbol (ton C año-1) 

Álamo 0,0096 
Arce blando 0,0118 
Mezcla de maderas duras 0,0100 
Arce de madera dura 0,0142 
Enebro 0,0033 
Cedro/alerce 0,0072 
Abeto de Douglas 0,0122 
Abeto blanco/Cicuta 0,0104 
Pino 0,0087 
Picea 0,0092 

Fuente: D. Nowak (2002; comunicación personal) 
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8.2.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Nivel  1  
No se requieren datos de la actividad. 

Nivel 2  
Los datos de actividad requeridos para aplicar el método de Nivel 2 son ATij, la superficie de cobertura de copas 
para cada clase dentro de un tipo de perennes (Ecuación 8.2) o NTij, la cantidad de ejemplares individuales en 
cada clase en un tipo de perennes (Ecuación 8.3).  La cobertura de copas se define como el porcentaje del suelo 
cubierto por una proyección vertical del perímetro exterior del alcance natural del follaje.  Para el Nivel 2a, los 
datos de superficie de la cobertura de copas (ATij) pueden obtenerse a partir de fotografías aéreas de áreas 
urbanas, siempre que se disponga de la opinión de expertos en fotointerpretación, de muestreos por imágenes y 
de mediciones de superficie (Nowak et al., 1996). Los valores en porcentajes de cobertura de copas deben 
convertirse en superficie total de cobertura de copas para su empleo en la Ecuación 8.2 multiplicando la 
cobertura de copas porcentual por la superficie total de los ejemplares (árboles o arbustos) dentro del perímetro 
exterior máximo. 

Si no se dispone de datos para determinar la cobertura de copas porcentual, entonces se pueden usar datos de la 
actividad por defecto.  Este enfoque implica aprovechar la ventaja de que se observó que los asentamientos que 
se encuentran en diferentes biomas, según lo definido por la diferente vegetación natural potencial o PNV 
(Kuchler, 1969), tienen valores similares en cuanto a cobertura porcentual de los árboles, total de espacios 
verdes, y espacio verde forestal  (Nowak et al., 1996) (Cuadro 8.3).  Los asentamientos que se encuentran en 
regiones donde la PNV es forestal, por ejemplo, tienen valores porcentuales de cobertura arbórea 
sustancialmente más altos que aquellos donde la PNV es desértico (Cuadro 8.3). En el Cuadro 8.3, el porcentaje 
total de espacio verde se refiere a la proporción de la superficie del terreno cubierta por vegetación o suelo (es 
decir, no superficies impermeables ni agua), mientras que el espacio verde forestal es la proporción de ese 
espacio verde cubierta de vegetación arbórea (calculada como porcentaje de cobertura arbórea/porcentaje total de 
espacio verde). Los datos por defecto de cobertura porcentual de copas deben multiplicarse por la superficie del 
asentamiento y usarse con las tasas de crecimiento por defecto del Cuadro 8.1, en una versión simplificada de la 
Ecuación 8.2, para estimar la acumulación anual de carbono en el tipo de árboles perennes. Los datos referidos al 
porcentaje total de  espacio verde y de espacio verde arbóreo del Cuadro 8.3 no son necesarios en un método de 
Nivel 2 para estimar las existencias de carbono en biomasa, pero pueden resultar útiles para realizar la referencia 
cruzada. 

En cuanto al Nivel 2b, se pueden obtener registros de poblaciones vegetales, desagregados por especies o por 
clases generales de especies, de los organismos municipales que se ocupan de la vegetación urbana o mediante 
métodos de muestreo. 

Nivel 3  
En el Nivel 3, el tipo de datos de la actividad a recabar depende de los enfoques metodológicos que se utilicen. 
Si se emplea el método de diferencia de existencias, resulta necesario desagregar y estimar las superficies bajo 
diferentes tipos de vegetación (parques, asentamientos rurales o urbanos, avenidas, campos de juego, etc.) 
empleando técnicas de detección a distancia en diferentes climas o indicadores de desarrollo económico.  Cuanto 
más alto sea el nivel a usar, más desagregados serán los datos de la actividad y más precisos los métodos de 
estimación.  Para esto, se pueden utilizar los métodos de muestreo descritos en el Capítulo 3, Anexo 3A.3.   

  

CUADRO 8.3 
DATOS DE LA ACTIVIDAD POR DEFECTO POR TIPO DE VEGETACIÓN NATURAL POTENCIAL (PNV) (KUCHLER, 1969) PARA 

ESTABLECER EL PORCENTAJE DE COBERTURA ARBÓREA  

Vegetación natural 
potencial (PNV) 

Porcentaje de cobertura 
arbórea 
(± E.E.) 

Porcentaje total de 
espacio verde 

(± E.E.) 

Porcentaje de espacio 
verde arbóreo 

(± E.E.) 

Bosque 31,1 (± 2,6) 58,4 (± 2,9) 50,9 (± 3,3) 
Pastizales 18,9 (± 1,5) 54,8 (± 2,1) 32,9 (± 2,3) 
Desierto 9,9 (± 2,4) 64,8 (± 4,2) 16,9 (± 4,6) 
Fuente: Nowak et al. (1996) 

 

RESUMEN PASO A PASO DEL MÉTODO PARA ESTIMAR CAMBIOS EN LAS 
EXISTENCIAS DE BIOMASA 

Nivel  1  
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En la metodología del Nivel 1 se supone que no hay cambios en las existencias de biomasa de los Asentamientos 
que permanecen como tales.   

Nivel 2  
Método A:  Método para determinar la superficie de cobertura de las copas 
Paso 1: Definir la superficie total de cobertura de copas para cada tipo de perennes leñosos del asentamiento.  Si 
no se dispone de datos para todos los tipos, el método puede aplicarse sólo a los árboles, fijando la superficie de 
los demás tipos de perennes en cero.  Se pueden aplicar los datos de la actividad por defecto en cuanto a 
cobertura de árboles usando el Cuadro 8.3.  Para estimar el total de la cobertura de copas arbóreas en un 
asentamiento ubicado en una región donde la PNV es de pastizales, por ejemplo, multiplicar la superficie total 
del asentamiento por 18,9%, porcentaje promedio de cobertura arbórea para asentamientos ubicados en zonas 
donde la PNV es de pastizales, según el Cuadro 8.3.  La superficie total de cobertura de copas de toda la 
vegetación (incluyendo árboles) se calcula como (total de superficie de espacio verde = porcentaje de espacio 
verde x superficie del asentamiento) y la cobertura de copas agregada de los demás tipos de vegetación perenne 
es la diferencia entre la superficie total de espacio verde y la superficie cubierta de copas arbóreas.   

Paso 2: Calcular ΔCG para cada tipo de perennes, aplicando la Ecuación 8.2.  Se debe usar la superficie de 
cobertura de copas arbóreas obtenida en el Paso 1 para los tipos perennes arbóreos. Los países pueden aplicar un 
valor por defecto de CRW para árboles del Cuadro 8.1; deben desarrollar y aplicar sus propios valores para 
CRWij.  Sólo se dispone de valores por defecto para CRW en cuanto al componente arbóreo de la vegetación.  Si 
no existen valores de CRW para otros tipos de perennes y no se los puede desarrollar, o si los datos de la 
actividad para estos tipos no existen, estos parámetros pueden fijarse en cero y estimarse solamente el 
componente arbóreo del crecimiento de la biomasa.  

Paso 3: Calcular ΔCL para componentes vegetales, a usarse en la Ecuación 2.7 del Capítulo 2. Para los 
componentes arbóreos de la vegetación, es una buena práctica fijar el valor como equivalente a cero cuando la 
edad promedio de la población arbórea sea menor o igual que el período de crecimiento activo (AGP; véase la 
Sección 8.2.1.2).  Si la edad promedio de los árboles es mayor que el AGP, entonces se supone que ΔCG = ΔCL o 
se utilizarán datos específicos de la situación. A falta de datos que indiquen lo contrario, suponer que ΔCG = ΔCL 
para arbustos y plantas herbáceas. 

Paso 4: Usar los valores obtenidos para ΔCG y ΔCL en la Ecuación 2.7 del Capítulo 2 para cuantificar el cambio 
total en carbono de la biomasa en Asentamientos que permanecen como tales. 

Método B: Método para crecimiento de plantas individuales 
Paso 1: Estimar la cantidad de ejemplares de los Asentamientos que permanecen como tales para cada tipo de 
perennes (p. ej., árboles, arbustos y plantas herbáceas).  Si no se dispone de datos para todos los tipos de 
perennes, el método de mínimo es utilizar sólo los datos de los árboles, fijar la cantidad de ejemplares de los 
demás tipos de perennes en cero.  No hay datos de la actividad por defecto para este método. 

Paso 2: Empleando la Ecuación 8.3, multiplicar cada estimación por la tasa apropiada de incremento de carbono 
por planta (Cij,) para obtener la cantidad de carbono secuestrado por año.  Los valores por defecto de Cij se 
pueden encontrar en el Cuadro 8.2; no hay valores por defecto para especies de arbustos o herbáceas.  Los países 
pueden optar por aplicar sus propios valores, si lo consideran apropiado, o por fijar los valores faltantes en cero y 
producir estimaciones solamente para árboles. 

Paso 3: Como en la Ecuación 8.2, sumar la cantidad de carbono secuestrada, ΔCG, por cada tipo de perenne de 
todas las clases presentes en los Asentamientos que permanecen como tales. 

Paso 4: Utilizar la estimación de ΔCG de la Ecuación 2.7 del Capítulo 2 para estimar los cambios anuales de 
existencias de carbono de la biomasa. Para árboles, fijar ΔCL = 0 si la edad promedio de la población de árboles 
es menor o igual que el período de crecimiento activo (AGP); si la edad promedio de los árboles es mayor que el 
AGP (Sección 8.2.1.2), entonces suponer que ΔCG  = ΔCL o usar datos específicos de la situación de que se trate. 

Nivel 3  
Un método de Nivel 3 requiere información más detallada que uno del Nivel 2, a saber: 

• justificar los diferentes usos de la tierra dentro de los asentamientos (residencial, recreativo, industrial, etc.); 

• estimaciones y modelos detallados en cuanto al crecimiento y la longevidad de las especies vegetales más 
importantes; 

• destino de los restos de podas y de la materia muerta y demás biomasa que se transfiere al depósito de 
DOM; y 

• otros elementos que resulten apropiados para las circunstancias nacionales. 
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8.2.1.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Nivel  1  
No se requiere evaluación de incertidumbre porque los cambios en la biomasa viva se fijan en cero. 

Niveles 2 y  3  
La incertidumbre en general de cualquier estimación del cambio en las existencias de carbono de la biomasa viva 
es una combinación de las incertidumbres de los términos que la componen.  Estos se verán influenciados por la 
heterogeneidad entre los tipos de uso de la tierra urbanos y dentro de cada uno de ellos, así como por la 
intensidad y la frecuencia de manejo de las plantas, tanto en los espacios públicos como en los privados. Es 
factible que la incertidumbre sea alta puesto que hay limitada experiencia en la medición de los cambios en las 
existencias de carbono en asentamientos urbanos y rurales. Los pocos estudios realizados sobre la capacidad de 
las ciudades como sumideros de CO2 difieren en metodología y alcance, pero es poco factible que la relativa 
incertidumbre general de la estimación de cambios en las existencias de carbono sea de menos del 30 al 50% 
respecto a la media.   

8.2.2 Materia orgánica muerta 
La mayoría de los cambios en las existencias de carbono relacionados con la materia orgánica muerta (DOM) 
están relacionados con cambios en la cobertura arbórea de los asentamientos.  Se suministran métodos para dos 
tipos de depósitos de DOM: 1) madera muerta y 2) hojarasca. El Capítulo 1 de este volumen proporciona 
definiciones detalladas de estos depósitos.  

Los de madera muerta son depósitos diversos con muchos problemas prácticos para las mediciones de campo y 
con incertidumbres asociadas respecto a las tasas de transferencia a hojarasca, suelo o emisiones a la atmósfera. 
Las cantidades de madera muerta dependen del momento en el que se produjo la última perturbación, de la 
cantidad agregada (mortalidad) en el momento de la perturbación, de las tasas de mortalidad natural, de las tasas 
de descomposición y de la gestión. 

La acumulación de hojarasca está en función de la cantidad anual de caída de hojarasca, que incluye todas las 
hojas, brotes y ramitas, frutas, flores y corteza, menos la tasa anual de descomposición. La masa de hojarasca se 
ve influenciada por el tiempo transcurrido desde la última perturbación y por el tipo de perturbación.  La gestión, 
incluida la recolección de madera y de hierbas, el quemado y el pastoreo alteran significativamente las 
propiedades de la hojarasca, pero hay pocos estudios que documenten claramente los efectos. 

En comunidades de césped herbáceo perenne, se acumula una fina capa de paja sobre la superficie del suelo.  La 
profundidad de esta capa depende del balance entre la acumulación (producción de pasto) y la descomposición, 
lo que varía sustancialmente según el clima y el régimen de gestión.  Aunque se ha reconocido la función de esta 
capa (Raturi et al., 2004), hasta el momento no se han publicado datos sobre el impacto general de la 
acumulación de carbono en este depósito de DOM sobre el nivel del paisaje. Como consecuencia, en estas 
Directrices se reconoce la potencial importancia de la paja en la DOM de los asentamientos, pero se supone que 
las entradas son equivalentes a las salidas, por lo que el cambio neto en las existencias de carbono es cero. 

Aún no se han publicado estudios sobre la tasa de acumulación de materia muerta en asentamientos, aunque 
algunos estudios han descrito la producción de hojarasca de hojas en asentamientos (cf. Jo y McPherson, 1995).  
En los únicos datos por medición sobre este componente del flujo del carbono, Kaye et al. (2005) hallaron que la 
hojarasca de hojas y arbustos en los canteros residenciales de Colorado (EEUU) llegaba a un total de 49 g C m-2 
año-1 o, aproximadamente, al 13% de la productividad aérea total (383 g C m-2 año-1).  Considerando que lo 
habitual en los asentamientos es que la tasa de respiración del suelo sea alta comparada con la de los paisajes 
naturales (Koerner y Klopatek, 2002; Kaye et al., 2005), es factible que la hojarasca fina caída se descomponga 
rápidamente.  Por lo tanto, un enfoque conservador es fijar la tasa de acumulación del componente de hojarasca 
de la DOM en cero.  

8.2.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
La estimación de los cambios en las existencias de carbono en DOM requiere una estimación de los cambios de 
las existencias de madera muerta y hojarasca (véase la Ecuación 2.17 del Capítulo 2). Cada uno de los depósitos 
de DOM se trata por separado, pero el método para determinar los cambios en cada depósito es el mismo. El 
árbol de decisión de la Figura 2.3 del Capítulo 2 ayuda a seleccionar el nivel apropiado. 

Nivel 1  
En el Nivel 1, se supone que la materia muerta y los depósitos de hojarasca están en el equilibrio y, por ende, no 
es necesario estimar los cambios en las existencias de carbono para estos depósitos. Se aconseja que los países 
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que experimenten cambios significativos en la cobertura arbórea de los asentamientos desarrollen datos nacionales 
para cuantificarlos y declararlos bajo la metodología de los Niveles 2 o 3. 

Niveles 2 y  3  
Los Niveles 2 y 3 permiten calcular los cambios en las existencias de carbono en madera muerta y hojarasca 
debidos a cambios en la cobertura arbórea.  Se sugieren dos métodos para estimar los respectivos cambios en las 
existencias de carbono.  

Método 1 (También llamado Método de ganancias y pérdidas, Ecuación 2.18 del Capítulo 2): Este método 
implica estimar la superficie de las categorías de asentamientos y el promedio anual de transferencia hacia y 
desde las existencias de madera muerta y hojarasca. Requiere una estimación de la superficie bajo Asentamientos 
que permanecen como tales según las diferentes zonas climáticas o ecológicas, o los tipos de asentamientos, 
regímenes de perturbaciones, regímenes de gestión, u otros factores que afecten significativamente los depósitos 
de carbono en madera muerta y hojarasca. También se requiere la cantidad de biomasa transferida a las 
existencias de madera muerta y hojarasca, así como la cantidad de biomasa transferida desde las existencias de 
madera muerta y hojarasca por hectárea, según los diferentes tipos de asentamientos.  

Método 2 (También llamado Método de diferencia de existencias, Ecuación 2.19 del Capítulo 2): Este método 
implica estimar la superficie de asentamientos y las existencias de madera muerta y hojarasca en dos períodos 
dados, t1 y t2.  Los cambios ocurridos en las existencias de madera muerta y hojarasca en el año de inventario se 
calculan dividiendo los cambios en las existencias por el período (años) transcurrido entre dos mediciones. El 
método de diferencia de existencias se puede aplicar en los países en los que se realizan inventarios periódicos 
de los asentamientos. Este método es más apropiado para los países que adoptan los métodos de Nivel 3. Se 
emplean estos últimos en los países que cuentan con factores de emisión específicos del país y con datos 
considerables a nivel nacional. La metodología definida para el país puede basarse en inventarios detallados de 
parcelas de muestreo permanente de sus asentamientos y/o en modelos. 

8.2.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Fracción de carbono: la fracción de carbono de la madera muerta y la hojarasca es variable, en particular en 
cuanto a hojarasca, y depende de la etapa de descomposición.  Se puede usar un valor de 0,50 ton C (ton d.m.)-1 
por defecto, en ambos casos.  

Nivel 1  
Los factores de emisión no son necesarios.  

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos de DOM de nivel nacional para diferentes categorías de asentamientos, en 
combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores específicos del país o de la región respecto a 
algunas categorías de asentamientos. Los valores específicos del país para la transferencia de carbono de árboles 
y hierbas vivos a residuos de cosecha y de descomposición (en el caso del Método de ganancias y pérdidas) o del 
cambio neto en los depósitos de DOM (en el caso del Método de diferencia de existencias), pueden derivarse de 
los factores de expansión nacionales, teniendo en cuenta los factores de expansión nacionales, los tipos de 
asentamientos, la tasa de utilización de la biomasa, la mortalidad, las prácticas de gestión y de cosecha, y la 
cantidad de vegetación deteriorada durante las operaciones de gestión y de cosecha.  

Nivel 3  
Los países deben desarrollar sus propias metodologías y parámetros para estimar los cambios de DOM. Estas 
metodologías pueden derivarse de los Métodos 1 o 2 especificados antes, o pueden estar basados en otros 
enfoques de modelización o muestreo (véanse los métodos de muestreo planteados en el Capítulo 3, Anexo 
3A.3). 

8.2.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad consisten en las superficies de los Asentamientos que permanecen como tales 
resumidas según los principales tipos de asentamientos. El total de la superficie de Asentamientos debe ser 
coherente con lo declarado bajo otras secciones de este capítulo y, en particular, en la sección de biomasa de 
Asentamientos que permanecen como tales. La evaluación de los cambios en la DOM se facilita 
considerablemente si esta información se puede utilizar conjuntamente con los datos nacionales sobre suelos y 
clima, inventarios de vegetación y otros datos geofísicos.  

Resumen paso a paso del método para estimar cambios en las existencias de 
carbono en DOM 
Nivel 1  
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En el Nivel 1, se supone que las entradas y salidas de DOM son equivalentes, por lo que no hay cambios anuales 
netos en las existencias de carbono de la madera muerta o la hojarasca y no se requiere evaluación. 

Niveles  2 o  3 (Método 1,  método de pérdidas y ganancias)  
Cada uno de los depósitos de DOM (madera muerta y hojarasca) deben tratarse por separado, pero el método 
para cada depósito es el mismo. 

Paso 1: determinar las categorías a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La categoría 
consiste en las definiciones del tipo de asentamientos. Los datos de superficie deben obtenerse empleando los 
métodos descritos en el Capítulo 3. 

Paso 2: identificar los valores, a partir de inventarios o estudios científicos, de las entradas y salidas promedio 
de madera muerta u hojarasca para cada categoría.  No existen factores por defecto para las entradas y salidas de 
estos depósitos, de modo que los países deben utilizar los datos disponibles localmente.  Calcular el cambio neto 
de los depósitos de DOM restando las salidas de las entradas.  Los valores negativos indican una disminución 
neta de las existencias (Ecuación 2.18). 

Paso 3: determinar el cambio neto en las existencias de de carbono en DOM para cada categoría.  Multiplicar el 
cambio en las existencias de DOM por la fracción de carbono de madera muerta u hojarasca, para determinar el 
cambio neto en las existencias de carbono en madera muerta y hojarasca.   

Paso 4: determinar el cambio total de los depósitos de carbono en DOM para cada categoría, multiplicando la 
superficie representativa de cada categoría por el cambio neto de las existencias de carbono en DOM para esa 
categoría.   

Paso 5: determinar el cambio en el total de las existencias de carbono en DOM mediante la suma de los 
cambios totales en DOM de todas las categorías. 

 

Niveles  2 o  3 (Método 2,  método de diferencia de existencias)  
Cada uno de los depósitos de DOM debe tratarse por separado, pero el método para cada depósito es el mismo. 

Paso 1: determinar las categorías de asentamientos y la superficie según lo descrito en el Paso 1 anterior.  

Paso 2: a partir de los datos de inventario, identificar el intervalo entre inventarios, las existencias promedio de 
DOM del inventario inicial (t1) y del inventario final (t2).  Utilizar estos valores para calcular el cambio anual 
neto de las existencias de DOM, restando las existencias de DOM en t1 de las existencias de DOM en t2 y 
dividiendo la diferencia por el intervalo.  Un valor negativo indica una disminución de las existencias de DOM 
(Ecuación 2.19). 

Paso 3: determinar el cambio neto en las existencias de carbono en DOM para cada categoría.  Determinar el 
cambio neto de las existencias de carbono en DOM multiplicando el cambio neto de las existencias de DOM 
para cada categoría por la fracción de carbono de DOM.   

Paso 4: determinar el cambio total de los depósitos de carbono en DOM para cada categoría de actividad 
multiplicando la superficie representativa de cada categoría de actividad por el cambio neto de las existencias de 
carbono en DOM para esa categoría.   

Paso 5: determinar el cambio total de las existencias de carbono en DOM mediante la suma de los cambios 
totales en DOM de todas las categorías de actividad. 

8.2.2.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Bajo el Nivel 1, no es necesario estimar la incertidumbre ya que se supone que los depósitos de DOM son 
estables. En cuanto a la estimación de los Niveles 2 y 3, las fuentes de incertidumbre incluyen el grado de 
exactitud de las estimaciones de superficies de tierra, el incremento y la pérdida de carbono, las existencias de 
carbono, y los términos del factor de expansión. Los datos de superficie y las estimaciones de incertidumbre 
deben obtenerse empleando los métodos descritos en el Capítulo 3, donde se suministran incertidumbres por 
defecto relacionadas con los diferentes métodos. Es factible que las incertidumbres relacionadas con los valores 
de existencias de carbono y de otros parámetros sean, como mínimo, de un factor de tres, a menos que se 
disponga de datos específicos del país procedentes de sondeos bien diseñados. 

8.2.3 Carbono del suelo 
Los suelos de los asentamientos pueden ser fuentes o sumideros de CO2, según el uso previo de la tierra, de los 
enterramientos o las recogidas del suelo durante el desarrollo, y de la gestión actual, en particular con respecto a 
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aplicaciones de nutrientes y de agua, además del tipo y de la cantidad de cubierta vegetal distribuida por las 
calles, los caminos y la respectiva infraestructura (Goldman et al., 1995; Pouyat et al., 2002; Jo, 2002; Qian y 
Follett, 2002; Kaye et al., 2004).   A la fecha de preparación de estas Directrices sólo se han realizado unos 
pocos estudios sobre la evaluación del efecto de la gestión de los asentamientos sobre el C del suelo y la mayoría 
de ellos referidos a América del Norte (p. ej., Pouyat et al., 2002), lo que hace difícil una generalización. Por 
ejemplo, es factible que haya grandes diferencias que no se hayan estudiado bien entre los asentamientos de los 
países desarrollados y los de aquellos en desarrollo. 

Estimar el impacto de la gestión del asentamiento sobre el depósito de C en el suelo va a resultar de particular 
importancia en países con una gran porción de tierra ubicada en ciudades y pueblos, o con altas tasas de 
expansión de los asentamientos.   En cuanto a los suelos minerales, el impacto del uso y la gestión de la tierra en 
asentamientos sobre las existencias de C puede estimarse sobre la base de las diferencias en depósito entre las 
clases de gestión del asentamiento respecto a una condición de referencia, otros usos de tierras gestionadas y 
como las tierras nativas.  Las clases de gestión de los asentamientos podrían incluir césped (p. ej., canteros y 
campos de golf), bosques urbanos, jardines, áreas de residuos (p. ej., vertederos de basura), áreas estériles (suelo 
expuesto) e infraestructura (p. ej., vías férreas, casas y edificios).  Aunque es menos habitual que los suelos 
orgánicos se utilicen para el desarrollo de asentamientos, estos suelos emiten C si se los drena debido a una 
acentuada descomposición, similar al efecto del drenaje con propósitos agrícolas (Armentano y Menges, 1986). 

Se incluyen información general y directrices para estimar los cambios en las existencias de C del suelo en el 
Capítulo 2, Sección 2.3.3 y se las debe leer antes de continuar con las directrices específicas referidas a los 
asentamientos. Los cambios totales de las existencias de C del suelo en Asentamientos se calculan utilizando la 
Ecuación 2.24 del Capítulo 2, en la que se combinan los cambios en las existencias de C orgánico del suelo para 
suelos minerales y orgánicos, con los cambios en las existencias de los depósitos de C inorgánico del suelo 
(Nivel 3 solamente). En la próxima sección se brinda orientación específica para estimar los cambios en las 
existencias de C orgánico del suelo. En cuanto a un análisis general sobre C inorgánico, no se brinda ninguna 
información adicional en el análisis que sigue referido a Asentamientos. 

Para dar cuenta de los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con Asentamientos que 
permanecen como tales, los países deben contar con estimaciones de la superficie del asentamiento en cuestión, 
estratificadas por regiones climáticas y tipos de suelos.  Se pueden realizar estimaciones de inventario más 
detalladas mediante sondeos sobre el terreno y/o análisis periódicos de imágenes de detección remota para 
determinar las clases de gestión de los asentamientos (p. ej., césped, bosques urbanos, jardines, zonas de 
residuos, áreas estériles e infraestructura). 

Los inventarios pueden desarrollarse empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3; siendo el Nivel 3 el que requiere 
más detalles y recursos.  También es posible que los países utilicen diferentes niveles para preparar estimaciones 
de los diferentes componentes de esta categoría de fuente, lo que incluye suelos minerales y orgánicos, además 
de depósitos de C inorgánico en el suelo, si se utiliza el método del Nivel 3.  Las Figuras 2.4 y 2.5 del Capítulo 2 
contienen árboles de decisión que brindan orientación para identificar el nivel apropiado para estimar los 
cambios en las existencias de carbono en suelos minerales y orgánicos, respectivamente. 

8.2.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 

Suelos minerales 
Nivel  1  
En el método del Nivel 1, se supone que las entradas son equivalentes a las salidas, por lo que las existencias de 
C en el suelo de los asentamientos no cambian en los Asentamientos que permanecen como tales.  

Nivel 2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales se utiliza la Ecuación 2.25 del Capítulo 2; se incluyen las 
existencias de C de referencia específicas del país o la región y/o los factores de cambio de existencias y, 
posiblemente, los datos de la actividad en el uso de la tierra y datos ambientales convenientemente desagregados. 

Nivel 3  
El Nivel 3 es un método avanzado para estimar las existencias de C en el suelo relacionadas con las clases de 
cobertura en asentamientos, tales como un modelo dinámico o una red de mediciones/monitorización.  Son 
pocos, si los hay, los modelos o los sistemas de medición que se han desarrollado para estimar las existencias de 
C en el suelo en asentamientos que se puedan considerar métodos de Nivel 3.  Esto merece consideración si el C 
del suelo de los asentamientos se considera una categoría de fuentes principal. Se suministra orientación 
adicional sobre métodos de Nivel 3 en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2. 

Suelos orgánicos 
Niveles 1 y  2  
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Es poco factible que los asentamientos se construyan sobre suelos orgánicos profundos, aunque, de ser necesario, 
las emisiones se pueden calcular aplicando la Ecuación 2.26 del Capítulo 2. Un método de Nivel 2 incluye 
información específica del país para estimar los factores de emisión, además de una clasificación de las 
coberturas del asentamiento.  No obstante, también es opcional en el método de Nivel 2 utilizar una clasificación 
más detallada del clima y de los suelos que la de las categorías por defecto.  

Nivel 3  
Los métodos del Nivel 3 para suelos orgánicos incluyen sistemas de gestión más detallados que comprenden 
modelos dinámicos y/o redes de medición.  Se suministra orientación adicional sobre métodos de Nivel 3 en la 
Sección 2.3.3 del Capítulo 2. 

 

8.2.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel  1  
En el método del Nivel 1, se supone que las entradas son equivalentes a las salidas, por lo que las existencias de 
C en el suelo de los asentamientos no cambian en los Asentamientos que permanecen como tales.  

Nivel 2  
Dado que no se dispone de valores por defecto, el Nivel 2 exige la estimación de factores de cambio de 
existencias específicos del país.  En la Ecuación 2.25 del Capítulo 2, se utilizan tres niveles de factores de 
cambio de existencias según el uso de la tierra, la gestión dentro del uso de la tierra y el nivel de entradas. El 
compilador del inventario debe definir las clases de gestión pertinentes de los asentamientos (como el césped); 
derivar factores de cambio de existencias para el uso de la tierra (FLU) sobre la base del almacenamiento de C 
para cada clase con relación a la condición de referencia, que es factible que sean los terrenos nativos.  Los 
factores de gestión (FMG) otorgan flexibilidad para especificar la forma en la que se gestiona el uso de la tierra 
(como para campos deportivos o usos ornamentales) y se pueden emplear factores de entrada (FI) para 
representar la influencia de la gestión sobre el C de entrada, como las prácticas de riego o de fertilización.   

Nivel 3  
El Nivel 3 requiere cierta combinación de modelos detallados del proceso y de recolección de datos, con la 
estrategia de muestreo y un remuestreo periódico, a fin de capturar los efectos del uso de la tierra y de la gestión. 
Para un análisis más pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2.  

Suelos orgánicos 
Nivel  1  
Si los suelos se drenan y no se quita la turba, se pueden calcular las emisiones empleando factores de emisión 
para suelos orgánicos cultivados, dado que el drenaje profundo en los asentamientos es similar al de las tierras de 
cultivo. Si se quita la turba, se debe suponer que el carbono es liberado en el año de la remoción (véase el 
Capítulo 5, Tierras de cultivo).  

Nivel 2  
En un método de Nivel 2, los factores de emisión se derivan de los datos experimentales específicos del país.  Es 
una buena práctica que los factores de emisión se deriven para clases específicas de gestión de los asentamientos 
y/o mediante una clasificación más pormenorizada de regiones climáticas, suponiendo que las nuevas categorías 
capturan diferencias significativas en tasas de pérdida de C.   Se suministra orientación adicional en la Sección 
2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Nivel 3  
El consejo es el mismo dado anteriormente para suelos minerales. 

8.2.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Nivel  1  
En el método del Nivel 1, se supone que las entradas son equivalentes a las salidas, por lo que las existencias de 
C en el suelo de los asentamientos no cambian en los Asentamientos que permanecen como tales. 

Nivel  2  
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Para el Nivel 2, los datos de la actividad consisten en superficies de los asentamientos subdividas por clima, tipo 
de suelo y/o clases de gestión, según resulte necesario, a fin de que se correspondan con los factores de cambio 
de existencias descritos antes. Los registros municipales pueden resultar útiles para determinar la proporción de 
las diversas clases de gestión (p. ej., zonas de compras, subdivisiones, comercios, parques, escuelas, etc.), 
complementados con el conocimiento de los expertos nacionales sobre la distribución aproximada de las clases 
de asentamientos (es decir, césped, bosques urbanos, jardines, áreas de residuos, áreas estériles e infraestructura).  
Los métodos del Nivel 2 pueden incluir una estratificación más pormenorizada de los datos ambientales, 
incluyendo regiones climáticas y tipos de suelos, siempre que se hayan desarrollado los correspondientes 
factores de cambio de existencias.   

Nivel 3  
Con los datos de la actividad para la aplicación de modelos dinámicos y/o un inventario basado en mediciones 
directas, se caracterizan el clima, el suelo, los regímenes topográficos y de gestión, según el diseño del modelo y 
el muestreo.   

Suelos orgánicos 
Nivel  1  
Es necesario que la superficie total de suelos orgánicos cultivados en asentamientos, estratificada por región 
climática, se corresponda con los Cuadros 5.6 del Capítulo 5 o 6.3 del Capítulo 6. Se puede obtener un valor por 
defecto multiplicando el total de la superficie urbana, en función de la región climática, por la proporción de 
superficie de espacio verde que aparece más arriba, en el Cuadro 8.3. 

Nivel 2  
Los métodos de Nivel 2 para suelos orgánicos incluyen especificaciones más detalladas de las clases de gestión 
y, posiblemente, una división más pormenorizada de tales clases por drenaje o regiones climáticas.  La 
estratificación debe estar basada en datos empíricos que demuestren diferencias significativas en las tasas de 
pérdida de carbono respecto a las clases propuestas. 

Nivel 3  
El consejo es el mismo dado anteriormente para suelos minerales. 

8.2.3.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
En los Niveles 1 y 2, las incertidumbres respecto a los inventarios de C están relacionadas con la representación 
de 1) las actividades de uso y gestión de la tierra; 2) las existencias de C de referencia en el suelo mineral; y 3) 
los cambios de existencias y los factores de emisión. Las incertidumbres de Nivel 3 dependen de la estructura y 
los parámetros del modelo, o de la estrategia en cuanto a errores de medición y de muestreo. Por lo general, la 
incertidumbre se reduce mediante más muestreos y utilizando estimaciones de nivel superior que incluyan 
información específica del país.   

Las incertidumbres con respecto a las existencias de C y los factores de emisión se indican en el Cuadro 2.3 del 
Capítulo 2; en los Cuadros 5.5 y 5.6 del Capítulo 5; y en los Cuadros 6.2 y 6.3 del Capítulo 6. El compilador del 
inventario debe evaluar las incertidumbres en cuanto a los datos de uso y gestión de la tierra, y combinarlas con 
las incertidumbres correspondientes a los factores por defecto y a las existencias de C de referencia, empleando 
un método apropiado, como simples ecuaciones de propagación de error.  Si se emplean estadísticas agregadas 
de superficies de uso de la tierra para los datos de la actividad (p. ej., datos de la FAO), puede que el compilador 
del inventario deba aplicar un nivel de incertidumbre por defecto para las estimaciones de la superficie territorial 
(± 50%).  No obstante, constituye una buena práctica que derive las incertidumbres de datos de la actividad 
específicos del país en lugar de utilizar un nivel por defecto.  

Las existencias de C de referencia para suelos minerales y los factores de emisión para suelos orgánicos por 
defecto pueden contener altos niveles de incertidumbre, cuando se los aplica a países específicos. Los valores 
por defecto representan valores promediados a nivel mundial de uso de la tierra e impactos de gestión o 
existencias de C de referencia que pueden diferenciarse de los valores específicos de una región (Powers et al., 
2004; Ogle et al., 2006). El sesgo se puede reducir derivando factores específicos del país cuando se emplea el 
método de Nivel 2 o desarrollando un sistema de estimación específico del país de Nivel 3. La base subyacente 
de los métodos de nivel superior es la investigación realizada en el país o en las regiones vecinas que establezcan 
el efecto del uso y la gestión de la tierra sobre el C del suelo. Es una buena práctica minimizar el sesgo 
contabilizando las diferencias significativas dentro del país en cuanto a impactos del uso y la gestión de la tierra, 
como son la variación entre regiones climáticas y/o tipos de suelos, incluso a expensas de una menor precisión 
en las estimaciones de factores (Ogle et al., 2006).  El sesgo es más problemático cuando se declaran cambios en 
las existencias porque no está necesariamente considerado en el rango de incertidumbre (es decir, el verdadero 
cambio en las existencias puede estar fuera del rango de incertidumbre declarado si hay un sesgo significativo en 
los factores).  
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La precisión en las estadísticas de actividad de uso de la tierra se puede mejorar mediante un mejor sistema 
nacional, por ejemplo, desarrollando o ampliando un sondeo basado en el terreno con un mayor número de 
puntos de muestreo y/o incorporando la teledetección para lograr una cobertura adicional.  Es una buena práctica 
diseñar una clasificación en la que se considere la mayor parte de la actividad en uso y gestión del suelo con un 
tamaño amplio para minimizar la incertidumbre a escala nacional. 

En cuanto a los métodos de Nivel 2, se incorpora la información específica del país al análisis del inventario a fin 
de reducir el sesgo. Por ejemplo, Ogle et al. (2003) utilizaron datos específicos del país para elaborar funciones 
de densidad de probabilidad para factores específicos, datos de la actividad y existencias de C de referencia de 
los Estados Unidos respecto a los suelos agrícolas.  Constituye una buena práctica evaluar las dependencias 
entre factores, existencias de C de referencia o datos de la actividad de uso y gestión del suelo.  En particular, 
son comunes las fuertes dependencias en los datos de la actividad de uso y gestión del suelo porque las prácticas 
de gestión tienden a correlacionarse en el tiempo y el espacio.  

Los modelos de Nivel 3 son más complejos y las simples ecuaciones de propagación de errores pueden no 
resultar eficaces para cuantificar la incertidumbre asociada de las estimaciones resultantes.  Es posible realizar 
análisis de Monte Carlos (Smith y Heath, 2001), pero puede resultar dificultosa su aplicación si el modelo tiene 
muchos parámetros (algunos modelos pueden tener varios cientos de parámetros) porque se deben elaborar 
funciones conjuntas de densidad de probabilidades con las que se cuantifique la varianza, así como la 
covarianza, entre los parámetros.  También se dispone de otros métodos, tales como los métodos de base 
empírica (Monte et al., 1996), en los que se emplean mediciones de una red de monitorización para evaluar 
estadísticamente la relación entre los resultados medidos y los modelizados (Falloon y Smith, 2003).  En 
contraste con la modelización, las incertidumbres de los inventarios en base a mediciones de Nivel 3 pueden 
determinarse directamente a partir de la varianza de las muestras, de errores en la medición y otras fuentes 
pertinentes de incertidumbre. 

8.3 TIERRAS CONVERTIDAS EN 
ASENTAMIENTOS 

La conversión de Tierras forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, etc. en Asentamientos lleva a emisiones y 
absorciones de gases de efecto invernadero.  Los métodos para estimar los cambios en las existencias de carbono 
relacionados con las conversiones de uso de la tierra se describen en los Capítulos 2, 4, 5 y 6 de este volumen.  
El árbol de decisiones (véase la Figura 1.3 del Capítulo 1) y los mismos métodos básicos pueden aplicarse para 
estimar los cambios en las existencias de carbono de Tierras forestales, Tierras de cultivo y Pastizales 
convertidos en Asentamientos.  

Según la magnitud de las existencias de carbono en la categoría anterior de uso de la tierra, las tierras 
convertidas en Asentamientos pueden experimentar una pérdida relativamente rápida de carbono durante el 
primer año, seguida por un incremento más gradual de los depósitos de carbono.  Por ejemplo, normalmente, las 
Tierras forestales convertidas en Asentamientos estarían caracterizadas por este brusco cambio, seguido por un 
incremento gradual de las existencias de carbono.  Si las existencias de carbono del uso previo de la tierra fueran 
menores que en los asentamientos, esta transición brusca no tendría lugar durante el primer año.  Por ejemplo, las 
Tierras de cultivo abandonadas convertidas en Asentamientos experimentarían sólo un incremento gradual de las 
existencias de carbono y no la transición inicial brusca.   

A veces, los métodos descritos se han simplificado estimando los efectos de la conversión durante un solo año, 
seguido de la aplicación de los métodos antes descritos para los Asentamientos que permanecen como tales. No 
obstante, donde esto ocurre, la superficie de la tierra debe mantenerse en el estado de conversión durante el 
período de transición adoptado. De lo contrario, es factible que se produzcan dificultades para mantener la 
coherencia de la matriz de usos de la tierra. 

Donde se utilice el Método 1 en su forma más simple para la representación de la superficie del terreno (véase el 
Capítulo 3) y no se disponga de información complementaria que permita inferir los usos anteriores de la tierra, 
se conocerá solamente la superficie total de los asentamientos en función del tiempo y se desconocerán los usos 
previos de la tierra. Bajo estas circunstancias, no es pueden estimar las existencias de biomasa previas a la 
conversión (Bantes) ni se puede aplicar la Ecuación 2.16. En este caso, las tierras convertidas en Asentamientos 
deben estimarse con las que permanecen como Asentamientos y las emisiones o absorciones resultantes de la 
conversión en Asentamientos, así como otros cambios en el uso de la tierra, se representan como cambios por 
etapas en las demás categorías y no se asignan adecuadamente a las conversiones de forma coherente con la 
matriz de cambios en el uso de la tierra. De hecho, las transiciones se convierten en cambios por etapas en todo 
el ámbito. Esto hace que se torne particularmente importante la coordinación entre los distintos sectores, a fin de 
asegurar que el total de la base territorial se mantenga constante con el tiempo, dado que ciertas superficies se 
pierden o ganan dentro de sectores individuales durante cada año de inventario, debido a cambios en el uso de la 
tierra. 
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8.3.1 Biomasa 

8.3.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El método general para calcular el cambio inmediato en la biomasa viva resultante de la conversión en 
Asentamientos se representa en las Ecuaciones 2.15 y 2.16 del Capítulo 2. El incremento medio anual de la 
biomasa producida por la transición se representa como la diferencia entre la biomasa en la categoría de uso de la 
tierra del asentamiento justo después de la transición (BDespués) y la biomasa en la categoría anterior (BAntes).  

Este método sigue el método de las Directrices para otras transiciones en el uso de la tierra:  el cambio anual en 
las existencias de carbono de la biomasa debido a la conversión del uso de la tierra se estima (empleando la 
Ecuación 2.16) multiplicando la superficie convertida anualmente en Asentamientos por la diferencia en las 
existencias de carbono entre la biomasa del sistema antes de la conversión (BAntes) y la de los asentamientos 
después de la conversión (BDespués). 

Nivel 1  
En el Nivel 1, durante el primer año que sigue a la conversión al uso de la tierra como asentamiento, el método 
más conservador es fijar BDespués en cero, lo que significa que el proceso de desarrollo de los asentamientos hace 
que las existencias de carbono se agoten por completo.   Para hacerlo, es necesario agregar crecimiento durante 
el año del inventario (∆CG) y restar pérdida (∆CL) para obtener el cambio neto en las existencias de carbono de 
las tierras convertidas en Asentamientos (Ecuación 2.15). 

Nivel 2  
En el Nivel 2, se pueden aplicar las existencias de carbono específicas del país a los datos de la actividad 
desagregados a un nivel de detalle adaptado a las circunstancias nacionales. En los niveles superiores, debe 
registrarse la superficie de cada uso de la tierra y el tipo de cobertura del terreno convertido en otro tipo en un 
asentamiento (los ejemplos de los tipos de uso y cobertura de la tierra se describen en la Sección 8.2), ya que la 
superficie se relaciona con la cantidad de carbono tanto antes como después de la conversión.   Es factible que 
los tipos de uso y cobertura de la tierra del asentamiento difieran en su densidad de carbono. 

Nivel 3  
En el Nivel 3, los países pueden utilizar el método de diferencia de existencias (Ecuación 2.8) u otros métodos de 
estimación avanzados que pueden incluir complejos modelos y datos de la actividad muy desagregados, 
incluyendo —si está disponible— información más detallada respecto a BDespués a nivel específico del país o de la 
bioma. 

8.3.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 

Nivel  1  
Los métodos de Nivel 1 requieren estimaciones de la biomasa del uso de la tierra antes y después de la 
conversión. Se supone que se elimina toda la biomasa cuando se prepara un lugar para utilizarlo como 
asentamiento; por lo tanto, el valor por defecto de la biomasa inmediatamente después de la conversión es de 0 
ton há-1. Los valores por defecto de la biomasa previa a la conversión (BAntes) se suministran en el Cuadro 8.4. 
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CUADRO 8.4 
 EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA BIOMASA POR DEFECTO QUE SE ELIMINAN DEBIDO A LA CONVERSIÓN EN 

ASENTAMIENTOS 

Categoría de uso de 
la tierra 

Existencias de carbono en la biomasa previas a la conversión (BAntes) 
(ton C há-1) 

Rango de error # 

tierras forestales 

Véanse los Cuadros 4.7 a 4.12 del Capítulo 4 para las existencias de 
carbono en una gama de tipos de bosques por regiones climáticas. Las 
existencias están en términos de materia seca. Multiplicar los valores por 
una fracción de carbono (CF) de 0,5 para convertir materia seca en 

b

Véase la Sección 
4.3 (Tierras 

convertidas en 
tierras forestales) 

Pastizales Véase el Cuadro 6.4 del Capítulo 6 para las existencias de carbono en una 
gama de tipos de pastizales por regiones climáticas. ± 75% 

tierras de cultivo 
Para las tierras de cultivo que contienen cultivos anuales:  utilice el valor 
por defecto de 4,7 ton de carbono há-1 de carbono o 10 ton de materia seca 
há-1 (véase el Capítulo 6, Sección 6.3.1.2). 

± 75%. 

# Representa una estimación nominal del error, equivalente a dos veces la desviación estándar, como porcentaje de la media. 

 

Niveles 2 y  3  
En el método de Nivel 2 se reemplazan los datos por defecto por datos específicos del país y el Nivel 3 incluye 
una modelización detallada o datos de mediciones pertinentes a los procesos de conversión.  

8.3.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad para estimar los cambios en la biomas de superficies de terreno convertidas en 
Asentamientos pueden obtenerse, coherentemente con los principios generales establecidos en el Capítulo 3, a 
través de estadísticas nacionales, de servicios forestales, organismos de conservación, ayuntamientos u 
organismos de sondeos y mapeo. Se deben realizar verificaciones cruzadas para garantizar una representación 
completa y coherente de las tierras convertidas anualmente, a fin de evitar omisiones o cómputos dobles. Los 
datos deben desagregarse de acuerdo con las categorías generales de clima y tipos de Asentamientos. Los 
inventarios de Nivel 3 requieren información más exhaustiva sobre el establecimiento de nuevos asentamientos, 
con información más refinada sobre las clases de suelos, climas y resolución espacial y temporal.  Todos los 
cambios que se hayan producido durante el número de años seleccionado como período de transición se incluyen 
con las transiciones más antiguas que el período de transición (por defecto 20 años) declaradas como subdivisión 
de los Asentamientos  que permanecen como tales. 

Los niveles superiores requieren mayor detalle, pero el requisito mínimo para que los inventarios sean 
coherentes con las Directrices del IPCC es que la conversión de las superficies de Tierras Forestales puedan 
identificarse por separado. Esto se debe a que, habitualmente, los bosques tienen una mayor densidad de carbono 
antes de la conversión. Implica que se va a necesitar, por lo menos, un conocimiento parcial de la matriz de 
cambios en el uso de la tierra y, en consecuencia, en los casos en los que se utilizan los Métodos 1 y 2 del 
Capítulo 3 para estimar la superficie de tierra, pueden necesitarse sondeos complementarios para identificar la 
superficie de tierra que se está convirtiendo de Tierras forestales en Asentamientos. Como se señalara en el 
Capítulo 3, donde se esté comenzando a realizar sondeos, a menudo va a resultar más exacto establecer 
directamente las superficies bajo conversión que estimarlas de las diferencias de las superficies totales de tierra 
bajo ciertos usos en particular en diferentes momentos.  

 

Método de aplicación paso a paso 
Nivel  1  
Usar valores por defecto para BAntes del capítulo respectivo a la categoría de uso de la tierra (Tierras forestales, 
Pastizales, etc.) y suponer que BDespués equivale a cero en la Ecuación 2.16.    

Paso 1: aplicar la Ecuación 2.16 para cada tipo de uso de la tierra convertido en asentamientos; 

Paso 2: sumar los cambios de la biomasa para todos los tipos de uso de la tierra; y 

Paso 3: multiplicar el resultado por 44/12 para obtener la cantidad de equivalentes de CO2 emitidos (la suma 
obtenida en el Paso 2 será un número negativo) a consecuencia de la conversión de la tierra. 

Nivel 2  
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Los pasos típicos para aplicar un método de Nivel 2 son: 

Paso 1: emplear los métodos descritos en el Capítulo 3, incluyendo —donde correspondiere— los registros 
catastrales y de planeamiento o el análisis de imágenes de detección remota (o ambos), para estimar los cambios 
en superficie entre el actual y el anterior sondeo de la zona.  

Paso 2: definir —como primera aproximación— los tipos de uso de la tierra del asentamiento sobre la base de 
la proporción de espacio verde.  Por ejemplo, tres clases tentativas de uso de la tierra podrían ser:  Baja (menos 
del 33% de espacio verde), Media (de 33 hasta menos del 66% de espacio verde) y Alta (más del 66% de espacio 
verde).  A cada una de estas clases se le puede asignar un contenido de carbono promedio, obtenido de las 
especies reconocidas en clases definidas de manera similar a fin de contabilizar los cambios de la biomasa en la 
Sección 8.2. 

Paso 3: diseñar una matriz de superficie de conversión del uso de la tierra para las transiciones de uso de la 
tierra definidas en el Paso 2. 

Paso 4: estimar mediante ecuaciones las existencias de biomasa de los tipos de uso de la tierra definidos y de 
los convertidos (para obtener BAntes y BDespués), aplicar la Ecuación 2.16 a cada una de las celdas no vacías de la 
matriz de cambio de uso de la tierra, sumar los cambios en las existencias de carbono, y multiplicar la suma por 
44/12 para obtener los equivalentes de CO2 en emisión/absorción. 

Paso 5: calcular  ∆C
G
, empleando los Métodos A o B de la Sección 8.2.1, Asentamientos que permanecen como 

tales (la elección del método depende de la aplicabilidad de los factores de emisión y absorción, así como de la 
disponibilidad de los datos de la actividad).  Esto se usará en la Ecuación 2.15. 

Paso 6: calcular ∆C
L, empleando los Métodos según lo descrito en la Sección 8.2.1.3, Asentamientos que 

permanecen como tales.    

Paso 7: calcular los cambios en las existencias de carbono de la biomasa viva producidos por la transición en el 
uso de la tierra a Asentamientos, teniendo en cuenta el incremento de la biomasa, las pérdidas de biomasa y los 
cambios en la biomasa debidos a la conversión del uso de la tierra según lo provisto en la Ecuación 2.15. 

8.3.1.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Véase la orientación brindada en la Sección 8.2.1.4. 

8.3.2 Materia orgánica muerta 
Se suministran métodos para dos tipos de depósitos de DOM: 1) madera muerta y 2) hojarasca. En el Capítulo 1 
de este informe se ofrecen definiciones de estos depósitos y, en la Sección 8.2.2, DOM, en el contexto de los 
asentamientos. 

Cierras tierras convertidas en Asentamientos no van a sufrir transiciones bruscas (p. ej., las Tierras de cultivo 
que se abandonan y se convierten en Asentamientos).  En este caso, no son apropiados  los métodos de la Fase 1, 
y habrá una transición gradual de los depósitos de DOM hasta alcanzarse un nuevo equilibrio.  Cuando sucede de 
este tipo de conversión, la contabilización global puede tratarse con métodos de la Fase 2.   

8.3.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
La estimación de los cambios en las existencias de carbono en DOM requiere estimaciones por separado de los 
cambios en las existencias de madera muerta y de hojarasca (véase la Ecuación 2.17 del Capítulo 2). El árbol de 
decisión de la Figura 2.3 del Capítulo 2 ayuda a seleccionar el nivel apropiado.   

Nivel 1  
Por defecto, en el Nivel 1 se supone que todo el carbono contenido en la madera muerta y hojarasca se pierde 
durante la conversión y no se tiene en cuenta la  acumulación subsiguiente.  

Nivel 2  
Los métodos de Nivel 2 exigen una mayor desagregación que la empleada en el Nivel 1. El cambio inmediato y 
brusco de las existencias de carbono en madera muerta debido a la conversión de otras tierras en Asentamientos 
bajo los Niveles 2 y 3 se estimará empleando la Ecuación 2.23, donde Co  se fija en cero y Ton se establece en 1 
año.  En el Nivel 2 se supone una función de cambio lineal, aunque durante el período de transición, los 
depósitos que ganan o pierden C suelen tener una curva de pérdida o acumulación no lineal que puede 
representarse en el Nivel 3 a través de sucesivas matrices de transición.  
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Para el cálculo de los cambios en el carbono de la madera muerta y la hojarasca durante la fase de transición, se 
sugieren dos métodos:  

Método 1 (También llamado Método de ganancias y pérdidas, Ecuación 2.18 del Capítulo 2):  Este método 
implica estimar la superficie de cada tipo de conversión de la tierra y el promedio anual de transferencia hacia y 
desde las existencias de madera muerta y hojarasca. Esto requiere una estimación de la superficie bajo tierras 
convertidas en Asentamientos, según los diferentes tipos de clima, zonas ecológicas o tipos de asentamientos, el 
régimen de perturbación, el régimen de gestión u otros factores que afecten significativamente los depósitos de 
carbono de la madera muerta y hojarasca y la cantidad de biomasa transferida a las existencias de madera muerta 
y hojarasca, así como la cantidad de biomasa transferida fuera de las existencias de madera muerta y hojarasca 
por hectárea y según los diferentes tipos de pastizales.  

Método 2 (También llamado Método de diferencia de existencias, Ecuación 2.19 del Capítulo 2): este método 
implica estimar la superficie de tierras convertidas en Asentamientos y las existencias de madera muerta y 
hojarasca en dos períodos dados, t1 y t2. Los cambios ocurridos en las existencias de madera muerta y hojarasca 
en el año de inventario se calculan dividiendo los cambios en las existencias por el período (años) transcurrido 
entre dos mediciones. El método de diferencia de existencias puede aplicarse en los países en que se realizan 
inventarios periódicos.  

Nivel 3  
En cuanto al Nivel 3, los países deben desarrollar sus propias metodologías y parámetros para estimar los 
cambios de DOM. Estas metodologías pueden derivarse de los Métodos 1 o 2 antes especificados, o pueden 
basarse en otros enfoques.  El método utilizado debe documentarse claramente. En un método de Nivel 3 deben 
usarse las verdaderas formas de las curvas de pérdida o acumulación, o debe ser coherentes con ellas. Estas 
curvas deben aplicarse a cada cohorte que esté bajo transición durante el año de la declaración a fin de estimar 
los cambios anuales de los depósitos de carbono en madera muerta y hojarasca. 

8.3.2.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 
Fracción de carbono: la fracción de carbono de la madera muerta y la hojarasca es variable y depende de la 
etapa de descomposición.  La madera es mucho menos variable que la hojarasca y se puede utilizar un valor de 
0,50 ton C (ton d.m.)-1 para la fracción de carbono.  Los valores de hojarasca en los asentamientos oscilan entre 
0,3 y 0,50.  Si no hay datos disponibles específicos del país o del ecosistema, se sugiere que, para hojarasca, se 
utilice un valor de fracción de carbono de 0.40. 

Nivel 1  
Se supone que todas las existencias de carbono en madera muerta y en hojarasca de las tierras convertidas en 
Asentamientos se pierden durante la conversión, así como que no hay subsiguiente acumulación de nueva DOM 
en los asentamientos con posterioridad a la conversión. Los valores por defecto para hojarasca forestal previa a 
la conversión se encuentran en el Cuadro 2.2 del Capítulo 2, pero no se dispone de valores por defecto respecto a 
la madera muerta ni la hojarasca en la mayoría de los sistemas.  Los países deben buscar estimaciones y utilizar 
datos locales de instituciones de investigación forestal y agrícola a fin de suministrar las mejores estimaciones de 
madera muerta y hojarasca del sistema inicial previo a la conversión, o usar los valores por defecto del Cuadro 
2.2 si no se cuenta con otra información. Se supone que las existencias de carbono en los depósitos de hojarasca 
y madera muerta de todas las categorías, a excepción de la forestal, equivalen a cero.  Se aconseja que los países 
que experimenten cambios significativos de otros ecosistemas a asentamientos desarrollen datos nacionales para 
estimar este impacto, y declararlos bajo la metodología de Niveles 2 o 3. 

Nivel 2  
Es una buena práctica utilizar datos de nivel nacional sobre madera muerta y hojarasca para diferentes 
categorías de asentamientos, en combinación con valores por defecto, si no se dispone de valores nacionales o 
regionales respecto a algunas categorías de conversión. Los valores específicos del país para la transferencia de 
carbono de árboles vivos y hierbas cosechados a residuos de cosecha y las tasas de descomposición, en el caso 
del Método de ganancias y pérdidas o el cambio neto en los depósitos de DOM, en el caso del Método de 
diferencia de existencias, pueden derivarse de los factores de expansión nacionales, teniendo en cuenta el tipo de 
asentamiento, la tasa de utilización de la biomasa, las prácticas de cosecha, y la cantidad de vegetación 
deteriorada durante las operaciones de cosecha. Los valores específicos del país en cuanto a regímenes de 
perturbaciones deben derivarse de estudios científicos.  

Nivel 3  
Las estimaciones de carbono en DOM desagregado a nivel nacional deben determinarse como parte de un 
inventario nacional, de modelos de nivel nacional o de un programa de inventarios específico para gases de 
efecto invernadero, con muestreos periódicos según los principios establecidos en el Capítulo 3, Anexo 3A.3. 
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Los datos del inventario se pueden acompañar de estudios de modelización para capturar la dinámica de todos 
los depósitos de carbono de los asentamientos.  

Los métodos del Nivel 3 permiten obtener estimaciones de mayor certidumbre que los niveles inferiores y se 
caracterizan por una mejor relación entre los distintos depósitos de carbono. Algunos países han desarrollado 
matrices de perturbación que dan como resultado una pauta de retribución de carbono entre los distintos 
depósitos para cada tipo de perturbación. Otros parámetros importantes en la modelización del balance de 
carbono en DOM son las tasas de descomposición, que pueden variar según el tipo de madera y las condiciones 
del microclima, y los procedimientos de preparación de la tierra (p. ej., corte y quemado controlados, o quemado 
de pilas).  

8.3.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Los datos de la actividad deben ser los mismos que los empleados para la biomasa y descritos en la Sección 
8.3.1.3. 

Resumen paso a paso del método para estimar cambios en las existencias de 
DOM 
Nivel 1  
Paso 1: determinar las categorías de conversión de tierras a emplear en esta evaluación y la superficie 
representativa de la conversión por año. Los datos de superficie deben obtenerse aplicando los métodos descritos 
en el Capítulo 3. Los niveles superiores requieren mayor detalle pero el requisito mínimo para que los 
inventarios resulten coherentes con las Directrices del IPCC, cuando se usa el Nivel 1, es que las superficies de 
conversión de bosques se identifiquen por separado.  

Paso 2: para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por 
separado) por hectárea previas a la conversión (véase el Cuadro 2.2 del Capítulo 2 para conocer los valores por 
defecto).  

Paso 3: para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por 
separado) por hectárea previas para el tipo particular de asentamiento.  En el Nivel 1, se supone que las 
existencias de madera muerta y hojarasca después de la conversión equivalen a cero.   

Paso 4: calcular el cambio neto en las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea para cada tipo de 
conversión restando las existencias iniciales de las finales.  Un valor negativo indica una pérdida en las 
existencias (Ecuación 2.23). 

Paso 5: convertir el cambio neto de las existencias individuales a en unidades de ton C há-1 multiplicando el 
cambio neto de existencias por la fracción de carbono de esas existencias (0,40 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca, 
y 0,50 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta). 

Paso 6: multiplicar el cambio neto de cada existencia de C por la superficie convertida durante el año de la 
declaración. 

 

Niveles 2 y  3  
Paso 1: determinar las categorías de conversión de tierras a emplear en esta evaluación y la superficie 
representativa de la conversión por año. Cuando el cálculo se realice para tierras en la fase de transición, se 
requiere contar con superficies representativas de cada categoría en las distintas etapas de la conversión.  Los 
niveles superiores requieren mayor detalle, pero el requisito mínimo para que los inventarios sean coherentes con 
las Directrices del IPCC es que la conversión de las superficies forestales se identifique de forma aparte.  

Paso 2: Cambios abruptos 

• Determinar las categorías de actividad a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría de la actividad consiste en definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, en la naturaleza 
de la gestión de la previa cobertura terrestre y la gestión de los asentamientos, por ejemplo:  «conversión de 
bosques estacionales tropicales talados en pasturas para ganado con gramíneas exóticas».  Los datos de 
superficie se obtienen empleando los métodos descritos en el Capítulo 3. 

• Para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por separado) por 
hectárea, previas a la conversión.  

• Para cada categoría de actividad, determinar las existencias de madera muerta y hojarasca (por separado) por 
hectárea después de transcurrido un año desde la conversión en Asentamientos.   
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• Calcular el cambio neto en las existencias de madera muerta y hojarasca por hectárea para cada tipo de 
conversión restando las existencias iniciales de las finales.  Un valor negativo indica una pérdida en las 
existencias. 

• Convertir el cambio neto de las existencias individuales a unidades de ton C há-1 multiplicando el cambio 
neto de existencias por la fracción de carbono de esas existencias (0,40 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca, y 
0,50 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta). 

• Multiplicar el cambio neto de cada existencia de C por la superficie convertida durante el año de la 
declaración. 

Paso 3: Cambios de la transición 

• Determinar las categorías y  los cohortes a utilizar en esta evaluación y las superficies representativas. La 
categoría consta de definiciones del tipo de conversión y, de corresponder, de la naturaleza de la gestión de 
la previa cobertura terrestre y el tipo de asentamiento.  Los datos de superficie deben obtenerse empleando 
los métodos descritos en el Capítulo 3. 

• Determinar la tasa de cambio anual de los depósitos de madera muerta y hojarasca (por separado) por tipo 
de actividad, aplicando el Método de ganancias y pérdidas o el Método de diferencia de existencias (ver 
más adelante) para cada cohorte de tierras que actualmente se encuentran en su fase de transición entre la 
conversión y un nuevo sistema de pastizales en régimen constante. 

• Determinar las existencias de madera muerta y hojarasca del cohorte durante el año anterior (generalmente 
tomado del inventario anterior). 

• Calcular el cambio en las existencias de madera muerta y hojarasca para cada cohorte sumando la tasa de 
cambio neta a las existencias del año anterior.   

• Convertir el cambio neto de las existencias individuales a unidades de ton C há-1 multiplicando el cambio 
neto de existencias por la fracción de carbono de esas existencias (0,4 ton C (ton d.m.)-1 para hojarasca, y 
0,50 ton C (ton d.m.)-1 para madera muerta). 

• Multiplicar el cambio neto de cada existencia de C por la superficie de cada cohorte en el año de la 
declaración. 

Método de pérdidas y ganancias  
• Determinar las entradas anuales promedio de madera muerta y hojarasca (por separado).  

• Determinar las pérdidas anuales promedio de madera muerta y hojarasca (por separado).  

• Determinar la tasa de cambio neto de madera muerta y hojarasca restando las salidas de las entradas.      

Método de diferencia  de existencias  
• Determinar el intervalo temporal del inventario, las existencias promedio de madera muerta y hojarasca en 

el inventario inicial, y las existencias promedio de madera muerta y hojarasca del inventario final.   

• Utilizar estos valores para calcular el cambio neto en las existencias de madera muerta y hojarasca, restando 
las existencias iniciales de las finales y dividiendo esta diferencia por la cantidad de años transcurridos entre 
inventarios.  Un valor negativo indica una pérdida en las existencias.   

• Un método de Nivel 3 requiere factores de expansión específicos del país o de la región.  No hay factores de 
expansión por defecto para el Nivel 2 y deben utilizarse (y documentarse) los mejores datos locales de que 
se disponga. 

8.3.2.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
La incertidumbre en el Nivel 1 es la misma que la de las existencias de carbono en la superficie de tierras sujetas 
a conversión anual.  En consecuencia, se supone que los cambios en la DOM equivalen a cero, y no es necesaria 
la incertidumbre asociada en el Nivel 1 después de la transición inicial.  En cuanto a las estimaciones de los 
Niveles 2 y 3, las fuentes de incertidumbre incluyen el grado de exactitud de las estimaciones de superficie de 
tierra, el incremento y la pérdida de carbono, las existencias de carbono, la cantidad de carbono quemado, y los 
términos del factor de expansión.  Los datos de superficie y las estimaciones de incertidumbre deben obtenerse 
empleando los métodos descritos en el Capítulo 3, que suministran incertidumbres por defecto relacionadas con 
los diferentes métodos.  Es factible que las incertidumbres relacionadas con los valores de existencias de carbono 
y de otros parámetros sean, como mínimo, de un factor de tres, a menos que se disponga de datos específicos del 
país procedentes de sondeos bien diseñados. 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 8.25 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

8.26 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 8: Asentamientos 

8.3.3 Carbono del suelo 
La conversión de tierras en Asentamientos se produce con el desarrollo y la expansión de ciudades y pueblos 
sobre anteriores Tierras forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, Humedales y Otras tierras.  Estas conversiones 
modifican las existencias de C del suelo debido a la perturbación mecánica del suelo; el enterramiento o la 
recogida en el suelo durante el desarrollo; el tipo y la cantidad de cobertura vegetal; además del nuevo régimen 
de gestión, en particular con respecto a las aplicaciones de nutrientes y de agua. 

Se suministra información general y orientación para estimar los cambios en las existencias de C del suelo 
(incluidas las ecuaciones) en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2.  Los cambios totales de las existencias de C del 
suelo en Tierras convertidas en asentamientos se estiman utilizando la Ecuación 2.24, en la que se combinan los 
cambios en las existencias de C orgánico del suelo para suelos minerales y orgánicos, con los cambios en las 
existencias asociados con los depósitos de C inorgánico del suelo (Nivel 3 solamente). 

A fin de contabilizar los cambios en las existencias de C del suelo relacionados con tierras convertidas en 
asentamientos, los países deben tener, como mínimo, estimaciones de la superficie de las Tierras convertidas en 
asentamientos durante el período de inventario, estratificadas por región climática y por tipo de suelo. Si se 
utilizan datos acumulados sobre el uso de la tierra y se desconocen las conversiones específicas entre usos, 
igualmente se pueden calcular los cambios en las existencias de C del suelo orgánico (SOC) empleando los 
métodos provistos en Asentamientos que permanecen como tales, pero, entonces, probablemente, la superficie de 
la base territorial va a ser diferente para los asentamientos durante el año actual respecto al año inicial del 
inventario, y la dinámica de la transición no va a estar tan bien representada. En el Capítulo 3 (Representación 
coherente de las tierras), se pone énfasis en la importancia de mantener la coherencia en la totalidad de la 
superficie de tierras. 

8.3.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los inventarios pueden desarrollarse empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3; cada uno de los sucesivos Niveles 
requiere más detalles y recursos que el anterior.  También es posible que haya países que utilicen diferentes 
niveles para preparar estimaciones de cada subcategoría en particular de C del suelo (es decir, en el Nivel 3, se 
estiman cambios en las existencias de C orgánico en suelos minerales y orgánicos, y cambios de existencias 
relacionados con depósitos de C inorgánico en el suelo). En la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2, se proporcionan 
árboles de decisión para suelos minerales (Figura 2.4) y para suelos orgánicos (Figura 2.5) a fin de asistir en la 
selección de los niveles adecuados. 

Suelos minerales 
Nivel  1  
Los cambios en las existencias de C orgánico del suelo pueden estimarse para la conversión del uso de la tierra 
en Asentamientos empleando la Ecuación 2.25 del Capítulo 2. Para el Nivel 1, las existencias iniciales 
(preconversión) de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) y las existencias de C del último año del período de 
inventario (SOC0) se determinan a partir del conjunto en común de existencias de C orgánico del suelo de 
referencia (SOCREF) y de los factores de cambio de existencias por defecto (FLU, FMG, FI). Las superficies de roca 
firme de las Tierras forestales o del uso anterior de la tierra no se incluyen en el cálculo de las existencias de C 
del suelo (se supone una existencia 0).  Las tasas anuales de emisiones (fuente) o absorciones (sumidero) se 
calculan como la diferencia entre las existencias (con el correr del tiempo) dividida por la dependencia temporal 
(D) de los factores de cambio de existencias (por defecto, 20 años).  

Nivel  2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales también se utiliza la Ecuación 2.25 del Capítulo 2, pero se 
incluyen las existencias de C de referencia específicas del país o la región y/o los factores de cambio de 
existencias y, posiblemente, datos de la actividad del uso de la tierra y datos ambientales más desagregados.  La 
remoción, la reubicación o el enterramiento del C del suelo durante el desarrollo constituyen aspectos especiales 
de los asentamientos.  En la medida en la que el C del suelo no se descomponga durante la fase de desarrollo y 
resida a mayor profundidad en el perfil, se traslade a otra zona o, posiblemente, se use como producto básico.  Es 
una buena práctica que el factor de cambio de existencias para el Nivel 2 se ajuste para reflejar la reducción en 
la pérdida de C a la atmósfera como CO2. 

Nivel 3  
Los métodos del Nivel 3 van a incluir modelos más detallados y específicos del país y/o enfoques basados en 
mediciones, así como datos de uso y gestión de la tierra muy desagregados. Constituye una buena práctica que 
los métodos de Nivel 3 para estimar los cambios de C en el suelo producidos por conversiones en Asentamientos 
empleen modelos, conjuntos de datos y/o redes de monitorización que sean representativos de la transiciones 
ocurridas con el tiempo de otros usos de la tierra, incluyendo Tierras forestales, Pastizales, Tierras de cultivo u 
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otras tierras. Los métodos de Nivel 3 deben integrarse con estimaciones de la remoción de biomasa y el 
tratamiento de post-desbroce de los residuos vegetales (incluyendo restos leñosos y hojarasca), dado que la  
variación en la remoción y el tratamiento de desechos (p. ej., quemado, preparación del suelo) va a afectar a las 
entradas de C a la formación de materia orgánica del suelo y las pérdidas de C por descomposición y 
combustión. Los modelos deben validarse mediante observaciones independientes a partir de sitios específicos 
del país o de la región que sean representativos de las interacciones entre el clima, el suelo y el tipo o la gestión 
forestal referidos a los cambios en las existencias de C del suelo ocurridos después de la conversión. 

Suelos orgánicos 
Niveles 1 y  2  
Las tierras convertidas en Asentamientos en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan igual 
que los Asentamientos que permanecen como tales. Las pérdidas de carbono se calculan empleando la Ecuación 
2.26 del Capítulo 2. En la Sección 8.2.3.1 se brinda orientación adicional sobre los métodos de los Niveles 1 y 2. 

Nivel  3  
Así como sucede con los suelos minerales, un método del Nivel 3 incluye modelos específicos del país y/o 
enfoques basados en mediciones, así como datos sobre uso y gestión de la tierra muy desagregados. 

8.3.3.2 ELECCIÓN DEL FACTOR DE CAMBIO DE EXISTENCIAS Y DE 
EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel  1  
Las existencias de C de referencia por defecto se encuentran en el Cuadro 2.3 del Capítulo 2, y los factores de 
cambio de existencias para usos previos de la tierra se encuentran en los Capítulos respectivos (para Tierras 
forestales en la Sección 4.2.3.2, Tierras de Cultivo en 5.2.3.2, Pastizales en 6.2.3.2, y Otras tierras en 9.3.3.2. 
Los factores de cambio de existencias por defecto para el uso de la tierra después de la conversión 
(Asentamientos) no son necesarios para el método de Nivel 1 para Asentamientos que permanecen como tales 
porque la hipótesis por defecto es que las entradas son equivalentes a las salidas y, por lo tanto, no se producen 
cambios netos en las existencias de carbono del suelo una vez establecido el asentamiento. Sin embargo, las 
conversiones pueden traer aparejados cambios y es una buena práctica aplicar las siguientes hipótesis: 

(i) para la proporción de la superficie del asentamiento que se pavimenta, suponer que el producto de 
FLU, FMG y FI es 0,8 veces el producto correspondiente al uso previo de la tierra (es decir, el 20% 
del carbón del suelo correspondiente al uso previo de la tierra se pierde debido a la perturbación, la 
remoción o la reubicación); 

(ii) para la proporción de la superficie del asentamiento que es césped, usar los valores apropiados para 
pastizales mejorados del Cuadro 6.2 del Capítulo 6; 

(iii) para la proporción de la superficie del asentamiento que sea suelo cultivado (p. ej., usada para 
horticultura) usar los valores sin laboreo FMG del Cuadro 5.5 (Capítulo 5) con FI igual a 1; y 

(iv) para la proporción de la superficie del asentamiento que es leñosa, suponer que todos los factores 
de cambio de existencias equivalen a 1. 

Nivel 2  
Probablemente, la estimación de los factores de cambio de existencias específicos del país constituya el 
desarrollo más importante relacionado con el método de Nivel 2.  Las diferencias en existencias de C orgánico 
en el suelo entre los usos de la tierra se calculan con relación a una condición de referencia, empleando los 
factores de uso de la tierra (FLU).  Entonces, se emplean los factores de ingreso (FI) y los de gestión (FMG) para 
definir con más exactitud las existencias de C de las clases de gestión del asentamiento.  En la Sección 8.2.3.2, 
Asentamientos que permanecen como tales, se ofrece orientación adicional sobre cómo derivar estos factores de 
cambio de existencias.  Véase la sección que corresponde en cuanto a información específica sobre la derivación 
de los factores de cambio de existencias para otros sectores de uso de la tierra (Tierras forestales en el Capítulo 
4, Tierras de cultivo en el Capítulo 5, Pastizales en el Capítulo 6 y Otras tierras en el Capítulo 9). Las existencias 
de C de referencia también se pueden derivar de datos específicos del país en un método de Nivel 2 y, 
naturalmente, deben ser coherentes para todos los usos de la tierra (es decir, Tierras forestales, Tierras de cultivo, 
Pastizales, Asentamientos y Otras tierras) y, por ende, requieren coordinación entre los distintos equipos a cargo 
de los inventarios de C del suelo para AFOLU. 

 

Nivel 3  
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Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a cambio de tasas variables 
que reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

Suelos orgánicos 
Niveles 1 y  2  
Las tierras convertidas en Asentamientos en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan igual 
que los Asentamientos que permanecen como tales.  Los factores de emisión para el Nivel 2 se derivan de datos 
específicos del país o la región; para orientación adicional véase la Sección 8.2.3.2. 

Nivel 3  
Es menos factible que los factores constantes de tasa de emisión per se se estimen a cambio de tasas variables 
que reproduzcan con más exactitud los efectos del uso y la gestión de la tierra.  Para un análisis más 
pormenorizado, véase la Sección 2.3.3.1 del Capítulo 2. 

8.3.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Niveles 1 y  2  
Se requiere conocer la cantidad de tierra convertida en Asentamientos, estratificada por regiones climáticas y 
tipos de suelo, para estimar las existencias adecuadas en el Nivel 1. Se puede basar en superposiciones de mapas 
de clima y suelos apropiados, junto con datos espacialmente explícitos en cuanto a la ubicación de las 
conversiones de las tierras. En el Capítulo 3, se presentan descripciones detalladas de los esquemas de 
clasificación de climas y de suelos por defecto. A falta de información específica, debe estimarse la superficie 
pavimentada de los asentamientos por defecto con una proporción del espacio no-verde de la superficie total, 
empleando el Cuadro 8.3, mientras que el mismo Cuadro se puede usar para dividir la superficie de espacio 
verde en áreas leñosas y no leñosas. Se puede suponer que estas últimas corresponden a césped, a menos que se 
disponga de datos sobre la superficie con otro cultivo. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario directo basado en mediciones en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, aunque los requisitos exactos dependen del diseño del modelo o de la medición.  

Suelos orgánicos 
Niveles 1 y  2  
Las Tierras convertidas en asentamientos en suelos orgánicos dentro del período del inventario se tratan de la 
misma manera que los Asentamientos que permanecen como tales, y la orientación sobre los datos de la 
actividad se ofrece en la Sección 8.2.3.3. 

Nivel 3  
Como sucede con los suelos minerales, es factible que los métodos del Nivel 3 requieran datos más detallados de 
las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de gestión, en comparación con los métodos de 
los Niveles 1 o 2, aunque los requisitos exactos dependerán del diseño del modelo o de la medición. 

8.3.3.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Véase la orientación brindada en la Sección 8.2.3.4. 

 

8.4 EXHAUSTIVIDAD, SERIES TEMPORALES, 
GC/CC Y GENERACIÓN DE INFORMES 

8.4.1 Exhaustividad 
En los inventarios de C del suelo, es una buena práctica efectuar un seguimiento de los cambios de la superficie 
total con el correr del tiempo y, si se usa un método de Niveles 2 o 3, en el inventario debe hacerse el 
seguimiento de las superficies relacionados con las principales clases de gestión (p. ej., césped, bosques urbanos, 
jardines, áreas de residuos, áreas estériles e infraestructura).  El total de la superficie cubierta por la metodología 
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de inventario para asentamientos es la suma de las tierras de Asentamientos que permanecen como tales más las 
Tierras convertidas en asentamientos durante el período de que se trate. Esta metodología de inventario puede 
no incluir ciertas áreas del asentamiento en las que se considera que las emisiones y absorciones de gases de 
efecto invernadero son insignificantes o constantes en el tiempo, dado el poco o ningún cambio en la gestión del 
asentamiento o los cambios insignificantes de las entradas por gestión.  Sin embargo, se alienta a los países a 
efectuar un seguimiento permanente del total de la superficie de tierras de los asentamientos dentro de las 
fronteras de cada país, y llevar registros transparentes sobre qué porciones se usan para estimar las emisiones y 
absorciones de dióxido de carbono. En este caso, es una buena práctica que los países documenten y expliquen 
la diferencia entre la superficie que se incluye en los cálculos del inventario y el total de superficie de 
asentamientos en la base territorial.   

8.4.2 Desarrollo de una serie temporal coherente 
Para mantener una serie temporal coherente, una buena práctica es que los países apliquen los mismos métodos 
de inventario durante todo el período de declaración, incluyendo las definiciones en cuanto a sistemas de uso de 
la tierra y asentamientos, la superficie incluida en un inventario de C, y el método de cálculo.  Si se realizan 
cambios, es una buena práctica mantener registros transparentes de los cambios y, además, volver a calcular los 
cambios en las existencias de C durante la totalidad del período de inventario. En el Capítulo 5 del Volumen 1 se 
brinda orientación sobre cómo re-calcular en tales circunstancias. Las estimaciones y las declaraciones 
coherentes también requieren definiciones en común de las actividades de gestión, de climas y de tipos de suelos 
durante la totalidad de la serie temporal del período del inventario. 

8.4.3 Garantía de calidad / Control de calidad del 
inventario 

Es una buena práctica realizar verificaciones de control de calidad y revisiones de las estimaciones y datos de 
inventario por parte de expertos externos.  Es de esperar que se preste especial atención a las estimaciones 
específicas del país en cuanto a cambios de existencias y factores de emisión, y se garantice que estén basados en 
datos de alta calidad y en opiniones de expertos verificables. 

En la metodología referida a asentamientos, las verificaciones específicas de GC/CC incluyen: 

Asentamientos que permanecen como tales Es una buena práctica en lo referido a áreas de asentamientos ser 
coherentes al declarar los cambios en las existencias de biomasa y de los suelos. Los asentamientos pueden 
incluir zonas en las que los cambios en las existencias del suelo se contabilizan pero se supone que los cambios 
de la biomasa equivalen a cero (p. ej., donde la biomasa no-leñosa se encuentra prácticamente ausente), zonas 
donde tanto las existencias de biomasa como las del suelo están cambiando (p. ej., desarrollo de un parque), y 
zonas donde no están cambiando ni las existencias de biomasa ni las del suelo (p. ej., infraestructura y áreas 
estériles). A fin de incrementar la transparencia y de eliminar errores, es una buena práctica declarar el total de 
la superficie de asentamientos estén o no cambiando las existencias. 

Tierras convertidas en asentamientos Es de esperar que los totales acumulados de superficie para Asentamientos 
sean los mismos en las estimaciones de biomasa y de suelos. Mientras que los depósitos de biomasa y de suelos 
pueden estar desagregados a diferentes niveles de detalle, es una buena práctica usar las mismas categorías 
generales para desagregar los datos de la superficie. 

Es de esperar que, respecto a todas las estimaciones de cambios de existencias de C en el suelo, las superficies 
totales sean las mismas para cada combinación de tipos de clima y de suelo en el año inicial del  inventario 
(año(0-T)) y en el último (año(0)), a menos que se haya demostrado que cierta porción de la base territorial se ha 
incorporado a otro sector de uso de la tierra o de otro sector.  Por último, la suma de toda la base territorial de un 
país, que incluye cada sector, debe mantenerse igual todos los años durante el período de inventario. 

8.4.4 Generación de informes y documentación 
Es una buena práctica mantener y archivar toda la información utilizada para producir las estimaciones del 
inventario nacional, incluyendo: (i) fuentes de datos, bases de datos, fuentes de datos de la información utilizada 
para estimar los factores específicos del país, así como los procedimientos aplicados para estimar factores; (ii) 
datos de la actividad y definiciones empleados para categorizar o acumular los datos de la actividad; y (iii) las 
clasificaciones por regiones climáticas y tipos de suelos (para Niveles 1 y 2) deben estar claramente 
documentadas. En cuanto a los métodos de Nivel 3 en que se utiliza modelización es una buena práctica 
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documentar la versión del modelo y suministrar una descripción de éste, así como archivar permanentemente 
copias de todos los archivos de entrada del modelo, códigos fuente y programas ejecutables. 

Cuadros y hojas de trabajo para generación de informes 
Las categorías descritas en este Capítulo pueden declararse empleando los cuadros para generación de informes 
del Volumen 1, Capítulo 8. Las estimaciones de la categoría Asentamientos pueden compararse con las 
categorías de declaraciones de las Directrices del IPCC de la siguiente manera:  

• Emisiones y absorciones de dióxido de carbono en biomasa leñosa de Asentamientos que permanecen como 
tales con la categoría 5A de las declaraciones del IPCC y Tierras convertidas en asentamientos en la 
categoría 5B de la declaración del IPCC; y las categorías 4E Y 4F de la declaración del IPCC para gases no-
CO2; 

• Emisiones y absorciones de dióxido de carbono en suelos de Asentamientos que permanecen como tales con 
las categorías 5D y 5E de la declaración del IPCC para CO2, y la categoría 4D de la declaración del IPCC 
para gases no-CO2; y 

• Emisiones y absorciones de dióxido de carbono producidas por conversiones de uso de la tierra a 
Asentamientos con la categoría 5B de las declaraciones del IPCC para biomasa, categorías 5D y 5E de las 
declaraciones del IPCC para suelos; y categorías 4D, 4E y 4F de declaraciones del IPCC para gases no-CO2. 

En el Anexo 1 se presentan hojas de trabajo para calcular las emisiones y absorciones de gases de efecto 
invernadero (métodos del Nivel 1) para Asentamientos.  

8.5 BASE PARA SU FUTURO DESARROLLO 
METODOLÓGICO 

Existen vacíos en esta metodología porque no se dispone de datos suficientes para cuantificar todos los depósitos 
y flujos de gases de efecto invernadero de los asentamientos.  Entre los vacíos obvios se incluyen: 

• Metodología para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero no-CO2 (N2O y CH4); 

• Metodología detallada para contabilizar las existencias de carbono no relacionadas con biomasa viva ni con 
los suelos (específicamente, madera muerta y hojarasca); 

• Análisis de las existencias y los flujos de carbono resultantes del césped y de su gestión; 

• Análisis de las existencias y los flujos de carbono de plantas de jardín y otras herbáceas; y 

• Una metodología general para contabilizar las distintas clases de asentamientos, con diferentes cantidades de 
vegetación leñosa y no leñosa y diferentes tipos de gestión. 

Gases de efecto invernadero no-CO2  Aunque existen pruebas que fundamentan la idea de que, en las áreas 
urbanas, se pueden mejorar los flujos de óxido nitroso con respecto a su condición original (Kaye et al., 2004), 
es factible que este resultado dependa de dicha condición autóctona (es decir, del clima y de la región en que esté 
ubicado el asentamiento) y del régimen de gestión que se aplique habitualmente en esa zona poblada.  Se 
requiere contar con información adicional antes de que se puedan sacar conclusiones respecto al impacto de los 
asentamientos sobre los flujos de gases de efecto invernadero no-CO2. 

Madera muerta y hojarasca.  La madera muerta es una clase de composición diversa que incluye ramas o 
árboles caídos o podados, o árboles muertos en pie que aún no han sido reemplazados por ejemplares vivos.  Esta 
madera muerta puede quemarse o eliminarse como desecho sólido, usarse para la fabricación de compost o 
dejarse descomponer en el sitio o fuera de él.  En esta metodología este material se trata como una pérdida del 
término biomasa viva.  Puesto que es factible que la madera muerta se quite de los asentamientos (y no que se la 
deje en el sitio para que se descomponga, como sucede en los bosques), en una metodología a desarrollarse en el 
futuro, se podría tener en cuenta la proporción de madera muerta llevada a rellenos sanitarios, eliminada en pilas 
de compost, quemada o dejada en el sitio para que se descomponga.  La porción llevada a rellenos sanitarios o a 
compost podría tratarse como productos de madera recolectada (PMR) o como desecho; cualquiera de los dos 
casos se tratan en otras secciones de estas Directrices. 

El césped y su gestión.  La biomasa del césped incluye raíces, rastrojo, paja y componentes aéreos.  Aunque se 
han publicado estimaciones respecto a la productividad del césped ((Falk, 1976; Falk, 1980; Qian et al., 2003), la 
hierba se descompone rápidamente y hay poca información sobre la acumulación total de biomasa en los 
componentes de larga vida de la biomasa del césped.  Además, la asignación del césped a los componentes 
aéreos y subterráneos depende de la gestión y del régimen de segado.  Dada la falta de información generalizable 
sobre este particular, así como la falta de datos de la actividad en la que se cuantifique la tierra cubierta por 
césped en los asentamientos, actualmente no se dispone de una metodología detallada que describa al carbono 
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removido por los sistemas de césped.  Una metodología más detallada requeriría información adicional sobre la 
productividad del césped, su rotación, y la asignación a diferentes componentes vegetales a medida que varía con 
el régimen de gestión.  Naturalmente, los datos de la actividad requeridos para la aplicación de estas metodología 
incluyen información sobre regímenes de gestión y la proporción de asentamientos cubiertos con césped. 

Plantas de jardín y otras herbáceas.  En una situación similar a la del césped, no hay información que describa 
la acumulación anual de biomasa y la asignación de las plantas de jardín a diferentes partes aéreas y 
subterráneas.  De manera similar, tampoco hay información disponible que describa la variación en la 
productividad vegetal según el régimen de gestión.  Los datos de la actividad requeridos para aplicar una 
metodología más detallada incluirían información respecto a los regímenes de gestión y a la proporción de la 
superficie del asentamiento cubierta por este tipo de vegetación.  Se trata principalmente de plantas de jardín, de 
manera que su muestreo en jardines privados implica el problema adicional de su posible perturbación y la 
consiguiente negación del acceso a ellas (cf. Jo y McPherson, 1995). 

Clases de tierras.  Para el desarrollo de una metodología más detallada sería ventajoso contar con un conjunto 
de definiciones coherentes de clases de tierra dentro de los asentamientos que se pudieran aplicar a cualquier 
país, independientemente de su clima, su vegetación autóctona o su típico régimen de asentamientos.  Esto haría 
que los asentamientos se tornaran paralelos a otros usos —Tierras forestales, Pastizales, Tierras de cultivo, 
Humedales— que se definen fácilmente sobre la base de un conjunto de parámetros mensurables y objetivos.  Se 
ha realizado algo de investigación con tal propósito (Theobald, 2004), pero las clasificaciones actuales son 
incoherentes.  Por ejemplo, mientras la tasa de secuestro de carbono por unidad de cobertura de copas arbóreas 
es bastante coherente, la tasa general de almacenamiento de carbono por unidad de superficie de asentamientos 
depende en su totalidad de las cantidades relativas de cobertura arbórea y de césped dentro del emplazamiento.  
Esta clasificación de la tierra sería parte del conjunto de datos de la actividad recabados por los países, y la 
metodología detallada podría desarrollarse y aplicarse coherentemente sobre la base de esos datos de cobertura 
de la tierra.  Este tipo de clasificación del uso de la tierra también permitiría que los países contabilizaran los 
cambios en el almacenamiento de carbono que se producen debido a los cambios de gestión dentro de las áreas 
clasificadas en general como asentamientos.  Por ejemplo, cuando se desarrollan parcelas vacantes, la vegetación 
adventicia que permanece en las superficies no construidas podría ser reemplazada por especies paisajísticas que 
difieren en su habilidad para almacenar carbono. 
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9 OTRAS TIERRAS 

9.1 INRODUCCIÓN  
En el Capítulo 3 de este Volumen, se define a Otras tierras como aquéllas que incluyen zonas de suelo desnudo, 
roca, hielo, además de todas las zonas de tierras que no pertenecen a las otras cinco categorías de uso de la tierra 
comprendidas en los Capítulos 4 a 8. A menudo, las Otras tierras no están gestionadas y, en ese caso, no se 
estiman los cambios en las existencias de carbono ni en las emisiones ni absorciones de no-CO2. Se brinda 
orientación para el caso de Tierras convertidas en otras tierras. Ello se debe a que la conversión se relaciona con 
los cambios en las existencias de carbono o en las emisiones de no-CO2 y, fundamentalmente, en las 
relacionadas con conversiones de Tierras forestales. Las emisiones y absorciones de esta tierra continúan 
estimándose sobre la base de la conversión, como se describe más adelante. Asimismo, la inclusión permite 
verificar la coherencia general de superficie territorial y seguirle la pista a las conversiones hacia y desde Otras 
tierras. 

9.2 OTRAS TIERRAS QUE PERMANECEN COMO 
TALES 

Las emisiones y absorciones en Tierras convertidas en otras tierras se estiman empleando los métodos descritos 
más adelante, donde también están cubiertas las tierras que permanecen como Otras tierras después de la 
conversión. Todas las superficies de Otras tierras que permanecen como tales deben incluirse en la matriz de 
cambios en el uso de la tierra según lo descrito en el Capítulo 3, como forma de verificación de la superficie 
total. Por supuesto, las emisiones de las tierras convertidas en suelo desnudo como resultado de los 
asentamientos deben incluirse en la categoría de uso del suelo Asentamientos (véase el Capítulo 8, 
Asentamientos). 

9.3 TIERRAS CONVERTIDAS EN OTRAS TIERRAS 
En esta sección se brinda orientación sobre los métodos para estimar los cambios en las existencias de carbono 
en Tierras convertidas en otras tierras. Por lo general, es poco factible que ésta sea una categoría principal, si es 
que se produce, aunque la tierra puede convertirse en Otras tierras, por ejemplo, a resultas de la deforestación y 
de una subsiguiente degradación severa, liberación de existencias de carbono y las respectivas emisiones. En la 
Figura 1.3 del Capítulo 1 se encuentra el árbol de decisión que se puede emplear para identificar el nivel 
apropiado para Tierras convertidas en otras tierras.  

La ecuación fundamental para estimar los cambios en las existencias de carbono relacionados con conversiones 
en el uso de la tierra se presentó en la Sección 2.3.1.2 del Capítulo 2. Este método básico puede aplicarse para 
estimar los cambios en las existencias de carbono de Tierras forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, Humedales 
y Asentamientos convertidos en Otras tierras. Se suministran agregados al método para el subsiguiente 
tratamiento de estas superficies de terreno después del período de transición a la categoría Otras tierras. 

9.3.1 Biomasa 
El método requiere estimaciones del carbono en las existencias de biomasa previas a la conversión, sobre la base 
de estimaciones de las superficies de tierra convertidas durante el período entre sondeos del uso de la tierra. 
Como resultado de la conversión en Otras tierras, se supone que la vegetación dominante se elimina por 
completo, lo que elimina todo el carbono remanente en la biomasa después de la conversión. La diferencia entre 
los depósitos inicial y final de carbono en biomasa se utiliza para calcular los cambios en las existencias de 
carbono debidos a la conversión en el uso de la tierra. En los años subsiguientes, se considera que las 
acumulaciones y pérdidas en biomasa viva de las Otras tierras equivalen a cero. La Figura 2.2 muestra el árbol 
de decisiones para la identificación del nivel apropiado para estimar cambios en las existencias de carbono de 
biomasa.  
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9.3.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
En el método básico (Ecuación 2.16 del Capítulo 2) se resume cómo estimar los cambios en las existencias de 
carbono de la biomasa en Tierras convertidas en Otras tierras. Se estima que el cambio promedio de las 
existencias de carbono sobre la base de la superficie equivale al cambio en las existencias de carbono debido a la 
remoción de biomasa viva de los usos de la tierra iniciales.  

Nivel 1  
El método de Nivel 1 sigue el enfoque de la Ecuación 2.16 del Capítulo 2, donde se estima la cantidad de 
biomasa aérea que se extrae multiplicando la superficie (p. ej., la superficie forestal) que se convierte anualmente 
en Otras tierras por el contenido de carbono promedio de la biomasa de la tierra previo a la conversión (BANTES). 
En este caso, el término BDESPUÉS de la Ecuación 2.16 se fija en cero por defecto.  En el cálculo del Nivel 1 la 
hipótesis por defecto es que todo el carbono de la biomasa (menos los productos de madera recolectada sacados 
de la zona) se libera a la atmósfera inmediatamente (es decir, durante el primer año después de la conversión) 
mediante procesos de descomposición en el sitio o fuera de él.  

Nivel 2  
Se puede desarrollar y utilizar un método de Nivel 2 si se tiene acceso a datos específicos del país referidos a las 
existencias de carbono previas a la conversión en Otras tierras (es decir, BANTES en la Ecuación 2.16). BDESPUÉS 
queda en cero. Además, bajo el Nivel 2, las pérdidas de carbono pueden prorratearse a procesos de conversión 
específicos, como el quemado o la cosecha. Esto permite realizar una estimación más exacta de las emisiones de 
gases de efecto invernadero no-CO2. A veces, una parte de la biomasa retirada se utiliza como producto 
maderero o como madera combustible. En el Capítulo 2, Sección 2.4, se presenta el método básico para estimar 
las emisiones de gases de efecto invernadero no-CO2 producidas por el quemado de biomasa. En el Capítulo 12 
se brinda orientación en cuanto a técnicas de estimación para carbono almacenado en productos de madera 
recolectada.  

Nivel 3  
Un método de Nivel 3 requiere datos/información más detallados que uno del Nivel 2, a saber:  

• Se utilizan superficies desagregadas con referencia geográfica que se convierten anualmente para cada uso 
de la tierra convertido en Otras tierras. 

• Las densidades del carbono se basan en información específica local; y 

• Los valores de existencias de biomasa se basan en inventarios y/o en estimaciones mediante modelos.  

• Donde se dispone de datos, se puede usar el Nivel 3 para efectuar un seguimiento de la conducta dinámica 
de las existencias de carbono y de las emisiones de gases de efecto invernadero que siguen a la conversión. 
Generalmente, donde la tierra se conserva en un estado libre de vegetación (debido a una severa 
degradación), hay una permanente disminución de las existencias de carbono. Si éste no es el caso, los 
países deben considerar si la tierra debe clasificarse bajo otra categoría de uso de la tierra, como se indica en 
el Capítulo 3. 

9.3.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN/ABSORCIÓN 

Nivel  1  
Se suministran parámetros por defecto para existencias de biomasa previas a la conversión, a fin de permitir que 
los países con recursos de datos limitados puedan estimar las emisiones y absorciones de esta fuente. El método 
requiere la estimación de las existencias de carbono previas a la conversión para el uso inicial de la tierra 
(BANTES) y supone que las existencias de carbono posteriores a la conversión (BDESPUÉS) equivalen a cero. Para 
estimar las existencias de carbono previas a la conversión, se pueden utilizar los Cuadros provistos en los 
Capítulos 4, 5, 6, 7 y 8 de este informe, en cuanto al volumen promedio de biomasa aérea y a la relación biomasa 
subterránea / biomasa aérea en diferentes usos de la tierra.  

Nivel  2  
El método del Nivel 2 requiere información específica del país, la que se puede obtener, por ejemplo, a través de 
estudios sistemáticos de las existencias de carbono en la biomasa de las diversas categorías de uso de la tierra. 
Los valores de existencias de carbono por defecto mencionados antes se pueden aplicar a algunos parámetros en 
un método del Nivel 2. Los parámetros por defecto para emisiones del quemado de biomasa se encuentran en el 
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Capítulo 2, Sección 2.4. No obstante, se alienta a los compiladores del inventario a desarrollar coeficientes 
específicos del país para mejorar la exactitud de las estimaciones. BDESPUÉS se ajusta en cero.  

Nivel  3  
Bajo el Nivel 3, todos los parámetros del modelo deben ser específicos del país y a nivel desagregado, y/o deben 
usarse existencias en biomasa derivadas de los inventarios periódicos.   

9.3.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Todos los niveles requieren la estimación de la superficie de tierra convertida en Otras tierras durante un lapso 
que sea coherente con los sondeos del uso de la tierra y con el período utilizado para conversiones en la matriz 
de cambios en el uso de la tierra.  En el Capítulo 3 se ofrece orientación sobre el uso de distintos tipos de datos 
que representan la tierra, de manera que se los pueda aplicar lo más apropiada y coherentemente posible en los 
cálculos de inventario. Las mismas estimaciones de superficie agregadas deben usarse tanto para la biomasa 
como para el suelo en los cálculos de cambios en las existencias de carbono de tierras convertidas en Otras 
tierras. Como se describe a continuación, los niveles superiores requieren mayor especificidad en las superficies.  

Nivel  1  
Para un método de Nivel 1, se requieren datos de la actividad sobre superficies de distintas categorías de uso de 
la tierra convertidas en Otras tierras. Si los países no cuentan con estos datos, se pueden extrapolar muestras 
parciales a la totalidad de la base territorial o estimaciones históricas de conversiones a nivel temporal sobre la 
base del dictamen de expertos. Las zonas forestales convertidas en Otras tierras son de particular importancia. 

Nivel  2  
Bajo el Nivel 2, los compiladores del inventario deben utilizar estimaciones de superficie real respecto a las 
transiciones de las distintas categorías de uso de la tierra a Otras tierras. Se puede lograr una cobertura total de 
todas las superficies de tierra ya sea mediante el análisis de imágenes remotas obtenidas periódicamente de las 
pautas de uso y cobertura de la tierra, a través de muestreos periódicos en el terreno de las pautas de uso de la 
tierra, o aplicando sistemas de inventario híbridos (en el Capítulo 3, Anexo 3A.3, se brinda orientación sobre el 
muestreo).  

Nivel  3  
Los datos de la actividad utilizados deben permitir la contabilización total de todas las transiciones de categorías 
de uso de la tierra a Otras tierras y deben estar desagregados para tener en cuenta las diferentes condiciones 
dentro de un país. La desagregación puede ser por fronteras políticas (condado, provincia, etc.), bioma, clima o 
una combinación de estos parámetros. En muchos casos, es posible que se disponga de información sobre 
tendencias de varios años en conversión de la tierra (de inventarios del uso de la tierra y su cobertura obtenidos 
de inventarios basados en muestreos o por detección remota). 

9.3.1.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 

Nivel  1  
Bajo el Nivel 1, las fuentes de incertidumbre son el uso de promedios mundiales o nacionales de existencias de 
carbono en biomasa de Tierras forestales u Otras tierras antes de la conversión, y estimaciones groseras de 
superficies convertidas a Otras Tierras. Las superficies deben estimarse empleando los métodos delineados en el 
Capítulo 3. Las existencias de carbono tienen las incertidumbres relacionadas con su estimación en la sección 
respectiva de las Directrices. A falta de otras estimaciones, se puede suponer un nivel de incertidumbre por 
defecto de ±75% de la emisión media de CO2 estimada. 

Nivel 2  
Las estimaciones de la superficie real de Tierras convertidas en Otras tierras facilitan una contabilización más 
transparente y permiten a los expertos identificar vacíos y cómputos dobles de superficies de tierras. En el 
método de Nivel 2 se emplean, como mínimo, valores específicos del país, lo que mejora la exactitud de las 
estimaciones, siempre que esos valores sean los que mejor representen las condiciones que corresponden al país. 
Cuando se desarrollan valores específicos del país, los compiladores del inventario deben utilizar suficientes 
tamaños de muestras y técnicas para minimizar los errores estándar. Se pueden derivar funciones de densidad de 
probabilidad (es decir, suministrar estimaciones de medias y de varianza) para todos los parámetros definidos 
para el país. Estos datos se pueden emplear en análisis más avanzados de incertidumbre, como las simulaciones 
de Monte Carlo. Véase el Volumen 1, Capítulo 3 de de este informe para una orientación sobre cómo desarrollar 
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esos análisis. Como mínimo, los métodos de Nivel 2 deben suministrar rangos de error para cada uno de los 
parámetros específicos del país.  

Nivel 3  
Los datos de la actividad deben servir de base para asignar estimaciones de incertidumbre a superficies 
relacionadas con conversión de la tierra. Para combinar factores de emisión/absorción y datos de la actividad, así 
como sus respectivas incertidumbres, se puede utilizar procedimientos de Monte Carlo a fin de estimar medias e 
intervalos de confianza para la totalidad del inventario.  

9.3.2 Materia orgánica muerta 
Niveles 1 y  2  
En los Niveles 1 y 2, se supone que no queda carbono en la biomasa ni en la materia orgánica muerta después de 
la conversión en Otras tierras. Se supone que todas las existencias de carbono en biomasa se emiten durante el 
año de la conversión, por lo que no hay acumulación de existencias de DOM.  Bajo el Nivel 1, no se estima la 
DOM de las distintas categorías de uso de la tierra y, por ende, no hay que estimar emisiones ni absorciones por 
parte de sumideros relacionados con la DOM con conversiones en Otras tierras.  Bajo el Nivel 2, si los países 
estiman las existencias de DOM para categorías de uso de la tierra sujetas a conversión en Otras tierras, entonces 
(como sucede con la biomasa), se supone que toda la DOM se va a emitir en el año de la conversión en Otras 
tierras.   

Nivel 3  
En el Nivel 3, las emisiones deben incorporar datos específicos del país respecto a la DOM.   

9.3.3 Carbono del suelo 
En cuanto las Tierras convertidas en Otras tierras, los compiladores del inventario deben estimar los cambios en 
las existencias de carbono en suelos minerales bajo el uso inicial de la tierra con respecto a otras tierras. La 
conversión de las tierras en Otras tierras trae aparejada una liberación de carbono orgánicos previamente 
contenido en el suelo, si la conversión es en superficies impermeables, como la roca desnuda.   

Se suministran información general y orientación sobre cómo estimar cambios en las existencias de C del suelo 
en la Sección 2.3.3 del Capítulo 2 (incluyendo ecuaciones) y deben revisarse antes de continuar el análisis de 
las directrices específicas que se señalan a continuación. El cambio total de las existencias de C del suelo en las 
tierras convertidas en Otras tierras se estima utilizando la Ecuación 2.24 para el cambio en las existencias de C 
orgánico del suelo para suelos minerales y suelos orgánicos, y los cambios en las existencias están asociados con 
los depósitos de C inorgánico del suelo (solamente en el Nivel 3).  En esta sección se brinda orientación 
específica para estimar los cambios en las existencias de C orgánico del suelo mineral.  Se supone que los 
cambios en las existencias de los suelos orgánicos son mínimos porque es poco factible que haya drenaje en 
«Otras Tierras». No obstante, en la Sección 2.3.3 (Capítulo 2), se presentan métodos para estimar cambios de las 
existencias en suelos orgánicos, además de las del C inorgánico del suelo. 

9.3.3.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Los inventarios se pueden desarrollar empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3, en los que cada uno de los 
sucesivos niveles requiere más detalles y recursos que el anterior.  Se proporcionan árboles de decisión para 
suelos minerales (Figura 2.4, Capítulo 2) a fin de asistir a los compiladores del inventario en la selección del 
nivel adecuado. El método de Nivel 1 implica que las existencias de carbono del suelo se van a reducir a cero 
después de la conversión. Si no fuera el caso, probablemente la tierra debe clasificarse bajo uno de los usos de 
Otras tierras. En cuanto al Nivel 2, deben utilizarse estimaciones específicas del país para existencias de C en 
tierras que se han convertido en Otras tierras o se puede realizar un seguimiento de la dinámica de las existencias 
de carbono en el Nivel 3, empleando datos específicos del país. 

Suelos minerales 
Nivel  1  
Utilizando la Ecuación 2.25 del Capítulo 2, el cambio en las existencias de C orgánico del suelo puede estimarse 
para suelos minerales contabilizando el impacto de la conversión en Otras tierras.  Las tasas anuales de 
emisiones (fuente) o absorciones (sumidero) se estiman sobre la base de la diferencia entre las existencias (con el 
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correr del tiempo) del año inicial y del último, dividida por la dependencia temporal de los factores de cambio de 
existencias (D, por defecto, 20 años).   

Nivel  2  
En el método de Nivel 2 para suelos minerales también se utiliza la Ecuación 2.25, pero se incluyen las 
existencias de C de referencia específicas del país o la región y/o los factores de cambio de existencias y datos de 
la actividad en el uso de la tierra y datos ambientales más desagregados.  

Nivel  3  
Los métodos del Nivel 3 van a incluir modelos más detallados y específicos del país y/o enfoques basados en 
mediciones, así como datos de uso y gestión de la tierra muy desagregados. Constituye una buena práctica que 
los métodos de Nivel 3 para estimar los cambios de C en el suelo producidos por conversiones en Otras tierras 
empleen modelos, conjuntos de datos y/o redes de monitorización representativos de la transiciones ocurridas 
con el tiempo de otros usos de la tierra, incluyendo Tierras forestales, Pastizales, Tierras de cultivo y, 
posiblemente, Asentamientos. Siempre que resulte posible, los métodos de Nivel 3 deben integrarse con 
estimaciones de la remoción de biomasa y el tratamiento de post-desbroce de los residuos vegetales (incluyendo 
restos leñosos y hojarasca), dado que la variación en la remoción y el tratamiento de residuos (p. ej., quemado, 
preparación del suelo) va a afectar a las entradas de C a la formación de materia orgánica del suelo y las pérdidas 
de C por descomposición y combustión.  

9.3.3.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 
Y DE EMISIÓN 

Suelos minerales 
Nivel 1  
Las existencias iniciales (pre-conversión) de C orgánico del suelo (SOC(0-T)) se calculan a partir de las 
existencias de C orgánico del suelo de referencia (SOCREF), por defecto, y del factor de cambio de existencias 
para sistemas de uso de la tierra (FLU). Se supone que las existencias de C de referencia al final del período de 
transición por defecto de 20 años equivalen a cero.  Véase la sección que corresponde en cuanto a información 
específica sobre la derivación de los factores de cambio de existencias pre-conversión para otros sectores de uso 
de la tierra (Tierras forestales en la Sección 4.2.3.2, Tierras de cultivo 5.2.3.2, Pastizales 6.2.3.2, y 
Asentamientos en 8.2.3.2. 

Nivel 2  
Se puede aplicar un método de Nivel 2 en el que se emplean datos específicos del país para derivar existencias 
de C y factores de cambio de existencias de referencia (SOC(0-T), FLU, FMG, FI) que representen mejor las 
condiciones en los distintos tipos de Otras tierras.  También se pueden aplicar existencias de referencia 
específicas del país al final del período de 20 años. A continuación, las emisiones y absorciones se ajustan a 
cero.  Véase la sección que corresponde en cuanto a información específica sobre la derivación de los factores de 
cambio de existencias pre-conversión para otros sectores de uso de la tierra (Tierras forestales en la Sección 
4.2.3.2, Tierras de cultivo 5.2.3.2, Pastizales 6.2.3.2, y Asentamientos en 8.2.3.2. 

Los valores de referencia deben ser coherentes para todos los usos de la tierra (es decir, Tierras forestales, 
Tierras de cultivo, Pastizales, Asentamientos y Otras tierras) lo que requiere coordinación entre los distintos 
equipos a cargo de los inventarios de C del suelo para AFOLU. 

Nivel 3  
Se determinan los parámetros modelo empleando datos específicos del país o mediciones de existencias en el 
suelo; empleando inventarios de suelos con muestreos representativos según se establece en el Capítulo 3. 

9.3.3.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Suelos minerales 
Niveles 1 y  2  
A los efectos de estimar los cambios en las existencias de carbono en el suelo, las estimaciones de superficie de 
conversiones de uso de la tierra en Otras tierras deben estratificarse según regiones climáticas y tipos de suelos 
principales.  Si esta información aún no se ha compilado, un método inicial sería superponer mapas disponibles 
de cobertura/uso de la tierra (de origen nacional o de conjuntos de datos mundiales como el IGBP_DIS) con 
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mapas de suelo y clima de origen nacional o de fuentes internacionales, como los Mapas del Suelos del Mundo 
de la FAO y datos climáticos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. En el Capítulo 3, se 
suministran descripciones detalladas de los esquemas de clasificación de clima y suelos por defecto. Los tipos de 
suelo se clasifican sobre la base de la descripción taxonómica de los suelos y en datos de textura, mientras que 
las regiones climáticas se basan en los valores medios anuales de temperatura y precipitaciones, elevación, y 
potencial evapotranspiración. Véanse las correspondientes secciones que tratan de cada una de las categorías de 
uso de la tierra en cuanto a información específica del sector sobre datos de la actividad (Tierras forestales en la 
Sección 4.2.3.4, Tierras de cultivo en 5.2.3.3, Pastizales en 6.2.3.3 y Asentamientos en 8.2.3.3).   

Los datos de la actividad recabados mediante el uso de los Métodos 2 o 3 (véase el Capítulo 3) suministran la 
base subyacente para determinar el uso previo de la tierra para Tierras convertidas en Otras tierras, aunque, por 
lo menos en su forma básica, los datos agregados (Método 1) no revelan transiciones específicas. En este caso, 
las conversiones en Otras tierras se declaran con las Otras tierras que permanecen como tales y, en efecto, las 
transiciones se convierten en cambios radicales de todo el paisaje. Esto hace que sea particularmente importante 
lograr coordinación entre las categorías de uso de la tierra a fin de garantizar la coherencia con el correr del 
tiempo.   

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o de un inventario basado en mediciones directas en el Nivel 3, se 
requieren datos similares o más detallados de las combinaciones de datos climáticos, de suelos, topográficos y de 
gestión, en comparación con los métodos de los Niveles 1 y 2, aunque los requisitos exactos dependen del diseño 
del modelo o de la medición.  

9.3.3.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las incertidumbres en la estimación de los cambios en las existencias de C del suelo en Tierras convertidas en 
Otras tierras se deben a: i) incertidumbres en cuanto a uso y gestión de la tierra previos a la conversión; ii) 
incertidumbres con referencia a las existencias de C del suelo si se utilizan los métodos de los Niveles 1 o 2 sólo 
para suelos minerales; y iii) incertidumbres en los factores de cambios en las existencias y de emisión para los 
métodos de Niveles 1 o 2 (o, en lo equivalente para el Nivel 3, incertidumbres debidas a la estructura del modelo 
o los valores de parámetros, o en mediciones con inventarios basados en muestras.  Las incertidumbres pueden 
ser de gran magnitud en el Nivel 1, en el que se usan estadísticas agregadas a nivel mundial o nacional sobre 
conversión de la tierra y debido a que se confía en existencias de carbono de referencia por defecto. En el Cuadro 
3.7 del Capítulo 3 se presentan rangos de incertidumbre por defecto asociados con los diferentes métodos para 
estimación de superficies, y la incertidumbre en la estimación de las existencias de carbono puede superar ±50% 
en el Nivel 1. 
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9.4 EXHAUSTIVIDAD, SERIES TEMPORALES, 
GC/CC Y GENERACIÓN DE INFORMES 

EXHAUSTIVIDAD 
El total de la superficie de Otras tierras cubierto por la metodología de inventario es la suma de Otras Tierras 
que permanecen como tales más las Tierras convertidas en Otras tierras durante el período de que se trate. Se 
alienta a los compiladores del inventario a efectuar un seguimiento permanente del total de la superficie de las 
tierras clasificadas como Otras Tierras dentro de las fronteras de cada país, y llevar registros transparentes sobre 
qué porciones se usan para estimar los cambios en las existencias de carbono. Se debe incluir en la declaración 
toda la superficie de tierra del país, incluso si no se ha compilado un inventario de emisiones y absorciones de 
una porción de la base territorial, como Otras tierras.  

DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE 
Para mantener una serie temporal coherente, una buena práctica es que los países apliquen los mismos métodos 
de inventario durante todo el período de declaración, incluyendo las definiciones en cuanto a usos de la tierra, la 
superficie incluida en un inventario de C, y el método de cálculo.  Es una buena práctica llevar registros 
transparentes de todos los cambios y, después, volver a calcular los cambios en las existencias de C durante la 
totalidad del período de inventario. En el Capítulo 5 del Volumen 1 se brinda orientación sobre cómo re-calcular 
en tales circunstancias. Las estimaciones y los informes coherentes de «Otras tierras» también requieren 
definiciones en común de climas y de tipos de suelos durante la totalidad de la serie temporal en el período del 
inventario. 

GARANTÍA DE CALIDAD / CONTROL DE CALIDAD (GC/CC) DEL 
INVENTARIO 
Es una buena práctica realizar verificaciones de control de calidad y revisiones de las estimaciones y datos de 
inventario por parte de expertos externos.  Se debe prestar especial atención a las estimaciones específicas del 
país en cuanto a factores de cambio de existencias y de emisión, para garantizar que estén basados en datos de 
alta calidad y en opiniones de expertos verificables. 

GENERACIÓN DE INFORMES Y DOCUMENTACIÓN 
Es una buena práctica mantener y archivar toda la información utilizada para producir las estimaciones del 
inventario nacional. Deben documentarse las fuentes de metadata y de datos utilizadas para estimar los 
parámetros específicos del país, y las estimaciones de medias y de varianza provistas. Deben archivarse las bases 
de datos y los procedimientos reales utilizados para procesar los datos (p. ej., programas estadísticos) y para 
estimar los factores específicos del país. Deben documentarse y archivarse los datos de la actividad y las 
definiciones utilizados para categorizar o agregar los datos de la actividad.  

CUADROS PARA LA GENERACIÓN DE INFORMES Y HOJAS DE TRABAJO  
Se puede declarar las categorías descritas en esta sección usando los cuadros de generación de informes del 
Volumen 1, Capítulo 8. Las estimaciones de emisiones y absorciones de dióxido de carbono de los suelos de las 
Tierras convertidas en Otras tierras se declaran en la Categoría 5D de Generación de Informes del IPCC, 
cambios en el carbono del suelo.  En el Anexo 1 se suministran hojas de trabajo para calcular las emisiones y 
absorciones de CO2 de Tierras convertidas en Otras tierras.  
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10 EMISIONES RESULTANTES DE LA GESTIÓN 
DEL GANADO Y DEL ESTIÉRCOL 

10.1 INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se brinda orientación sobre los métodos para estimar las emisiones de metano a partir de la 
fermentación entérica en el ganado y emisiones de metano y óxido nitroso de la gestión del estiércol. Las 
emisiones de CO2 provocadas por el ganado no se estiman porque se supone que las emisiones anuales netas de 
CO2 equivalen a cero —el CO2 de la fotosíntesis de los vegetales se devuelve a la atmósfera como CO2 respirado.  
Una parte del C se devuelve como CH4 y es por esta razón que el CH4 requiere consideración aparte.  

La producción de ganado puede traer como resultado emisiones de metano (CH4) resultante de la fermentación 
entérica y emisiones de CH4 y de óxido nitroso (N2O) de los sistemas de gestión del estiércol del ganado.  Los 
vacunos constituyen una fuente importante de CH4 en muchos países debido a su gran población y a la alta tasa 
de emisión de CH4 provocada por su sistema digestivo rumiante.  Las emisiones de metano producidas por la 
gestión del estiércol tienden a ser menores que las entéricas; las emisiones más significativas se asocian con 
operaciones de gestión de animales confinados en las que el estiércol se maneja por medio de sistemas basados 
en líquidos.  Las emisiones de óxido nitroso resultantes de la gestión del estiércol varían significativamente entre 
los tipos de sistemas de gestión utilizados y, además, pueden provocar emisiones indirectas debidas a otras 
formas de pérdida de nitrógeno del sistema.  El cálculo de la pérdida de nitrógeno de los sistemas de gestión del 
estiércol es también un paso importante en la determinación de la cantidad de nitrógeno que, en última instancia, 
va a estar disponible en el estiércol que se aplique al suelo, o el utilizado con propósitos alimentarios, de 
combustible o de construcción —emisiones que se calculan en el Capítulo 11, Sección 11.2 (emisiones de N2O 
de suelos gestionados).     

Los métodos para estimar las emisiones de CH4 y N2O producidas por el ganado requieren definiciones de las 
subcategorías de ganado, las poblaciones anuales y, para los métodos de Nivel superior, la ingesta y la 
caracterización de los alimentos. Los procedimientos empleados para definir las subcategorías de ganado, 
desarrollar los datos de la población y caracterizar los alimentos se describen en la Sección 10.2 (Poblacion de 
ganado y caracterización de alimentos).  Se han provisto coeficientes de digestibilidad de alimentos para 
distintas categorías de ganado a fin de ayudar a estimar la ingesta de alimentos en el cálculo de las emisiones de 
fuentes entéricas y de estiércol. Debe realizarse una caracterización coordinada del ganado, como se describen en 
la Sección 10.2, a fin de asegurar coherencia entre las siguientes categorías fuente: 

• Sección 10.3 – emisiones de CH4 resultantes de la fermentación entérica; 

• Sección 10.4 – emisiones de CH4 resultantes de la gestión del estiércol; 

• Sección 10.5 – emisiones de N2O resultantes de la gestión del estiércol (directas e indirectas); 

• Capítulo 11, Sección 11.2 – emisiones de N2O de suelos gestionados (directas e indirectas).  

10.2 POBLACIÓN DE GANADO Y 
CARACTERIZACIÓN DE LOS ALIMENTOS 

10.2.1 Pasos para definir las categorías y subcategorías de 
ganado 

Es una buena práctica identificar el método apropiado para estimar las emisiones de cada categoría de fuente y, 
entonces, basar la caracterización en los requisitos más detallados identificados para cada especie de ganado. Es 
probable que la caracterización del ganado que se usa en un país dado esté sometida a repeticiones, a medida que 
se determinan las necesidades de cada categoría fuente durante el proceso de estimación de las emisiones (véase 
la Figura 10.1, Árbol de decisiones para la aracterización de la población de ganado). Los pasos son: 

• Identificar las especies de ganado aplicables a cada categoría de fuente de emisiones: Las especies de 
ganado que contribuyen con más de una categoría de fuente de emisiones deben listarse en primer término. 
Lo habitual es que, entre estas especies, se encuentren: vacunos, búfalos, ovinos, cabras, porcinos, caballos, 
camellos, mulas/asnos, y aves de corral. 
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• Revisar el método de estimación de las emisiones para cada categoría fuente pertinente. Para las 
categorías de fuente de fermentación entérica y de gestión del estiércol, identificar el método de estimación 
de las emisiones para cada especie de esa categoría de fuente. Por ejemplo, las emisiones por fermentación 
entérica de los vacunos, búfalos y ovinos deben estudiarse una por una para evaluar si la tendencia o el nivel 
de las emisiones justifica una estimación de emisiones de Niveles 2 o 3. De manera similar, las emisiones de 
metano por gestión del estiércol de vacunos, búfalos, porcinos y aves de corral se estudiarán para determinar 
si resulta apropiada una estimación de emisiones de Niveles 2 o 3. Hay estimaciones de inventario ya 
existentes que se pueden utilizar para realizar esta estimación. Si no se ha desarrollado ningún inventario 
hasta la fecha, deben calcularse las estimaciones de emisión de Nivel 1 para contar con estimaciones 
iniciales que permitan efectuar esta evaluación. Véase el Volumen 1, Capítulo 4 (Opción metodológica e 
identificación de categorías principales) como orientación respecto a los aspectos generales de la elección 
metodológica. 

• Identificar la caracterización más detallada requerida para cada especie de ganado: sobre la base de 
las evaluaciones para cada especie bajo cada categoría de fuente, identificar la caracterización más detallada 
requerida que respalde las estimaciones de emisiones para cada especie. Lo habitual es que la 
caracterización «básica» se utilice para todas las categorías de fuente pertinentes si es que tanto las fuentes 
de fermentación entérica como las de estiércol se estiman con sus métodos de Nivel 1. Se debe emplear una 
caracterización «mejorada» para estimar las emisiones de todas las fuentes pertinentes si se emplea el 
método de Nivel 2 para fermentación entérica o estiércol.   

10.2.2 Elección del método 
NIVEL 1: CARACTERIZACIÓN BÁSICA PARA POBLACIONES DE GANADO 
Es factible que la caracterización básica para el Nivel 1 sea suficiente para la mayoría de las especies animales 
en la mayoría de los países. Para este método, es una buena práctica recabar los siguientes datos de 
caracterización del ganado a fin de respaldar las estimaciones de emisiones: 

Especies y categorías de ganado: se debe preparar un listado completo de la población de ganado que tiene 
valores por defecto de factores de emisión (p. ej., vacas lecheras, otros vacunos, búfalos, ovinos, cabras, 
camellos, llamas, alpacas, ciervos, caballos, conejos, mulas y asnos, porcinos y aves de corral) si estas categorías 
son pertinentes para el país.  Si se dispone de datos, se deben usar categorías más detalladas. Por ejemplo, se 
pueden hacer estimaciones de emisión más exactas si, a su vez, se subdivide la población de aves de corral (p. ej., 
ponedoras, pollos parrilleros, pavos, patos y demás aves de corral), ya que hay diferencias significativas entre las 
características de los desechos de estas distintas poblaciones.  

Población anual: si es posible, los compiladores del inventario deben utilizar datos de la población obtenidos de 
estadísticas nacionales oficiales o de fuentes de la industria. Si no se dispone de datos a nivel nacional, se pueden 
usar los datos de la Organización para la Alimentación y la Agricultura (FAO). Los nacimientos o las matanzas 
estacionales pueden incrementar o reducir el tamaño de la población en diferentes épocas del año, lo que va a 
requerir que los números de la población se ajusten en consecuencia. Es importante documentar en detalle el 
método utilizado para estimar la población anual, incluyendo los eventuales ajustes al formulario original de 
datos poblacionales que fuera recibido de los organismos nacionales de estadísticas o de otras fuentes. 

La población promedio anual se estima de varias maneras, según los datos disponibles y de la naturaleza de la 
población animal.  En el caso de las poblaciones animales estáticas (p. ej., vacas lecheras, cerdos para 
reproducción, ponedoras), estimar la población promedio anual puede ser tan simple como obtener datos 
relacionados con los del inventario animal realizado una vez.  No obstante, estimar la población promedio anual 
de una población en crecimiento (p. ej., animales para carne, como pollos parrilleros, pavos, vacunos de carne y 
cerdos para el mercado) requiere una mayor evaluación.  La mayoría de los animales de estas poblaciones en 
crecimiento está viva durante sólo una parte de todo un año.  Los animales deben incluirse en la población 
independientemente de si fueron carneados para consumo humano o murieron por causas naturales. Mediante la 
Ecuación 10.1 se estima el promedio anual de la población de ganado. 

ECUACIÓN 10.1 
POBLACIÓN PROMEDIO ANUAL 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛•=

365
_ NAPAvivaDíasAAP  

Donde: 

AAP = población promedio anual 
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NAPA = cantidad de animales producidos anualmente 

Es típico que los pollos parrilleros se críen durante unos 60 días antes carnearlos.  Estimar la población anual 
promedio como la cantidad de aves criadas y carneadas durante el curso de un año sería sobreestimar en gran 
manera la población, ya que implicaría asumir que cada ave vivió el equivalente a 365 días.  En cambio, se 
deberá estimar la población promedio anual como el número de animales criados dividido por la cantidad de 
ciclos de cría por año.  Por ejemplo, si los pollos parrilleros se crían habitualmente en lotes durante 60 días, un 
establecimiento podría tener una rotación aproximada de 6 lotes de pollos durante el lapso de un año.  Por lo 
tanto, si el establecimiento crió 60 000 pollos en un año, su población anual promedio será de 9 863 pollos. Para 
este ejemplo, la ecuación sería: 

Población promedio anual = 60 días ● 60 000 / 365 días / año = 9 863 pollos 

Figura 10.1 Árbol de decisiones para la caracterización de la población de ganado 

Consultar para cada 
especie de ganado: «¿Se 

dispone de datos que sirvan 
de base al nivel de detalle 

requerido para la 
caracterización?» 

Recabar los datos necesarios que 
sirvan de base a la 

caracterización

Ajustar el nivel de la 
caracterización a los 

datos de que se dispone 

Cuadro 1 

Sí 

No 

Sí

No
¿Se pueden recabar 
datos para servir de 

base al nivel de 
caracterización? 

Realizar la caracterización 
con el nivel de detalle 

requerido 

Identificar las especies ganaderas 
aplicables a cada categoría 

Revisar los métodos de estimación 
de emisiones para cada una de las 

categorías1 

Determinar si se requiere una 
caracterización básica o mejorada 
para cada especie de ganado sobre 

la base de los análisis de categorías 
principales2 

Cuadro 2 

Sí

Inicio 

 

Nota: 

1: Estas categorías incluyen: Emisión de CH4 por gestión del estiércol y emisión de N2O por gestión del estiércol. 

2: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la 
sección 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
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Vacas lecheras y producción lechera: La población de vacas lecheras se estima por separado de los demás 
vacunos (véase el Cuadro 10.1).  En este método, las vacas lecheras se definen como vacas maduras que están en 
producción de leche en cantidades comerciales para consumo humano.  Esta definición se corresponde con la 
población de vacas lecheras declarada en el Anuario de producción de la FAO. En algunos países, la población 
de vacas lecheras incluye dos segmentos bien definidos: (i) razas de alta producción (también llamadas 
mejoradas) en operación comercial; y (ii) vacas de baja producción gestionadas con métodos tradicionales.  
Estos dos segmentos se pueden combinar o se los puede evaluar por separado definiendo dos categorías de vacas 
lecheras.  No obstante, la categoría vacas lecheras no incluye las vacas que se mantienen principalmente para 
producir terneros para carne o para fuerza de tiro.  Las vacas multipropósito de baja productividad deben 
considerarse como otro ganado. 

Las hembras de búfalo se pueden categorizar de manera similar a las vacas lecheras. 

También se requieren datos sobre la producción promedio de leche de las vacas lecheras. Los datos de la 
producción de leche se utilizan para estimar un factor de emisión para fermentación entérica empleando el 
método de Nivel 2. Se prefieren las fuentes de datos específicos del país, aunque también pueden utilizarse los 
de la FAO.  Estos datos se expresan en kilos de leche entera fresca producida por año por cada vaca lechera.  Si 
se definen dos o más categorías de vacas lecheras, se requiere el promedio de producción de leche por vaca en 
cada categoría. 

NIVEL 2: CARACTERIZACIÓN MEJORADA PARA POBLACIONES DE 
GANADO 

La caracterización del ganado del Nivel 2 requiere información detallada sobre: 

• Definiciones para subcategorías de ganado. 
• Población de ganado por subcategoría, teniendo en cuenta la estimación de la población anual según el 

Nivel 1; y 
• Las estimaciones de ingesta de alimentos de un animal típico de cada subcategoría. 
Las subcategorías de la población de ganado se definen para crear subgrupos de animales relativamente 
homogéneos. Dividiendo la población en estas subcategorías se pueden reflejar las variaciones específicas del 
país en cuanto a estructura etárea y comportamiento animal dentro de la poblacion de ganado general. 
La metodología de caracterización de Nivel 2 pretende definir los animales, la productividad animal, la calidad 
de la dieta y las circunstancias de la gestión, a fin respaldar una estimación más exacta de la ingesta de alimentos 
para usarla en la estimación de la producción de metano resultante de la fermentación entérica.  Las mismas 
estimaciones de ingesta de alimentos deben emplearse para suministrar estimaciones armónicas de las tasas de 
excreción de estiércol y nitrógeno, para mejorar la exactitud y la coherencia de las emisiones de CH4 y N2O 
producidas por la gestión del estiércol. 

Definiciones para subcategorías de ganado 
Es una buena práctica clasificar las poblaciones de ganado en subcategorías de cada especie según edad, tipo de 
producción y sexo. Las categorías de ganado representativas para realizar lo antedicho se muestran en el Cuadro 
10.1. También es posible trabajar con más subcategorías:  
• Las poblaciones de ganado vacuno y de búfalos deben clasificarse en, por lo menos, tres subcategorías 

principales: ganado lechero maduro, otros tipos de ganado maduro y ganado en crecimiento. Según el nivel 
de detalle del método de estimación de las emisiones, las subcategorías pueden clasificarse, a su vez, sobre 
la base de las características de los animales o de la alimentación.  Por ejemplo, el ganado en crecimiento o 
en engorde puede clasificarse, a su vez, en el ganado que se alimenta con una dieta alta en granos y en corral 
de engorde versus aquél que se cría y se termina exclusivamente al pastoreo.    

• Se pueden emplear subdivisiones similares a las utilizadas para el ganado vacuno y búfalos para clasificar la 
población ovina a fin de crear subcategorías con características relativamente homogéneas.   Por ejemplo, la 
cría de corderos podría clasificarse en corderos terminados en pastura versus aquellos terminados en corral 
de engorde.  El mismo enfoque se aplica a los rebaños nacionales de cabras.  

• Las subcategorías de porcinos podrían seguir clasificándose, a su vez, sobre la base de las condiciones de 
producción.  Por ejemplo, los porcinos en crecimiento se podrían subdividir en aquéllos de corral en 
instalaciones de producción intensiva y los que se crían «a campo».   

• Las subcategorías de aves de corral se podrían clasificar sobre la base de las condiciones de producción.  Por 
ejemplo, las aves se podrían dividir sobre la base de producción en confinamiento o «de campo».   

En los países grandes o con marcadas diferencias regionales, puede resultar útil definir las regiones y, entonces, 
definir categorías dentro de esas regiones. Las subdivisiones regionales pueden utilizarse para representar 
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diferencias en clima, sistemas de alimentación, dieta y gestión del estiércol. No obstante, esta ulterior 
subdivisión sólo resulta de utilidad si se dispone de los correspondientes datos detallados sobre alimentación y el 
uso de un sistema de gestión del estiércol en tales categorías del ganado. 

 

 

CUADRO 10.1 
CATEGORÍAS REPRESENTATIVAS DE GANADO1,2  

Categorías principales Subcategorías 
Vacas lecheras maduras o hembras 
de búfalo maduras 

• Vacas de alta producción con, por lo menos, una parición y que se emplean principalmente 
para producción de leche. 

• Vacas de baja producción con, por lo menos, una parición y que se emplean principalmente 
para producción de leche. 

Otro ganado vacuno maduro o 
búfalos maduros no lecheros 

Hembras: 
• Vacas utilizadas para producir cría para carne 
• Vacas usadas para más de un propósito productivo: leche, carne, tiro 

Machos: 
• Toros utilizados principalmente con fines reproductivos 
• Bueyes utilizados principalmente para fuerza de tiro 

Ganado vacuno en crecimiento o 
búfalos en crecimiento 

• Terneros antes del destete 
• Vaquillonas lecheras de reemplazo 
• Ganado vacuno o búfalos en crecimiento / de engorde post-destete 
• Ganado alimentado a corral con dietas con un contenido >90% de concentrados 

Ovejas maduras • Ovejas reproductoras para cría y producción de lana 
• Ovejas lecheras donde la producción comercial de leche constituya el propósito 

fundamental 
Otros ovinos maduros (>1 año) • No se recomienda mayor subcategorización 

Corderos en crecimiento • Machos enteros 
• Castrados 
• Hembras 

Porcinos maduros • Cerdas en gestación 
• Cerdas que han parido y están amamantando a sus crías 
• Cerdos utilizados con fines reproductivos 

Porcinos en crecimiento • Lactantes 
• En terminación 
• Hembras utilizadas con fines reproductivos 
• Machos que se van a utilizar con fines reproductivos 

Aves de corral • Pollos parrilleros criados para producir carne 
• Ponedoras para la producción de huevos, en cuyo caso el estiércol se gestiona con sistemas 

en seco (p. ej., en jaulas elevadas) 
• Ponedoras para la producción de huevos, en cuyo caso el estiércol se gestiona con sistemas 

húmedos (p. ej., lagunas) 
• Aves criadas «a campo» para producción de huevos o carne 

Pavos • Pavos para reproducción en sistemas confinados 
• Pavos criados para producción de carne en sistemas confinados 
• Pavos criados «a campo» para producción de carne 

Patos • Patos para reproducción 
• Patos criados para producir carne 

Otros (por ejemplo) • Camélidos 
• Mulas y asnos 
• Llamas, alpacas 
• Pelíferos 
• Conejos 
• Equinos 
• Ciervos 
• Avestruces 
• Gansos 

1 Fuente: Grupo de Expertos del IPCC 
2  Sólo se deben considerar las emisiones respecto a las especies de ganado utilizadas para la producción de alimentos, pienso o materias 

primas para procesos industriales. 
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Para cada una de las categorías de animales representativas definidas, se requiere la siguiente información: 

• población anual promedio (cantidad de ganado o de aves de corral según los cálculos para el Nivel 1); 

• ingesta de alimento diaria promedio (megajulios (MJ) por día y/o kg por día de materia seca); y  

• factor de conversión a metano (porcentaje de energía alimentaria convertida en metano). 

Generalmente, no se dispone de datos sobre la ingesta de alimento diaria promedio, en particular cuando se trata 
de ganado de pastoreo.   En consecuencia, debe recabarse la siguiente información general para estimar la 
ingesta de alimentos de cada una de las categorías animales representativas: 

• peso (kg); 

• aumento de peso promedio por día (kg)1;  

• situación alimentaria: confinados, pastoreo, condición de la pastura; 

• producción diaria de leche (kg/día) y contenido graso (%)2; 

• cantidad de trabajo promedio realizado por día (horas día-1); 

• porcentaje de hembras que paren en un año3; 

• crecimiento de la lana; 

• cantidad de crías; y 

• digestibilidad de alimentos (%).  

 

Estimaciones de ingesta de alimentos 
Las estimaciones de emisiones de Nivel 2 requieren datos sobre ingesta de alimentos para un animal 
representativo de cada subcategoría. Habitualmente, la ingesta de alimentos se mide en términos de energía bruta 
(p. ej., megajulios (MJ) por día) o de materia seca (p. ej., kilogramos (kg) por día).  La materia seca es la 
cantidad de alimentos consumidos (kg) una vez corregida por el contenido de agua de la dieta completa.  Por 
ejemplo, el consumo de 10 kg de una dieta que contenga un 70% de materia seca traería como resultado una 
ingesta de materia seca de 7 kg. Los requisitos de datos detallados y las ecuaciones para estimar la ingesta 
alimentaria que se incluyen en la orientación que sigue son los necesarios para aplicar el método de Nivel 2 de 
fermentación entérica para ganado vacuno, búfalos y ovinos (véase la Sección 10.3).  Las constantes de las 
ecuaciones se han combinado para simplificar los formatos generales. En el resto de esta subsección se presentan 
los requisitos de datos típicos y las ecuaciones utilizados para estimar la ingesta alimentaria en ganado vacuno, 
búfalos y ovinos. La ingesta alimentaria de otras especies puede estimarse utilizando métodos similares 
específicos del país y apropiados para cada una de ellas. 

 Una buena práctica para todas las estimaciones de ingesta alimentaria es: 

• Recopilar datos para describir la dieta típica del animal y el comportamiento en cada subcategoría; 

• Estimar la ingesta alimentaria a partir de los datos del comportamiento y la dieta para cada subcategoría. 

En algunos casos, las ecuaciones pueden aplicarse según las estaciones; por ejemplo, bajo condiciones en las que 
el ganado aumenta de peso en una estación y pierde peso en otra.  Este método puede requerir una variación más 
refinada del Nivel 2 o una metodología más compleja tipo Nivel 3.  

Se requieren los siguientes datos del comportamiento animal para cada subcategoría de animales, a fin de estimar 
la ingesta alimentaria para la subcategoría: 

• Peso (W), kg: Se deben recabar datos del peso vivo para cada subcategoría animal. No es realista realizar un 
censo completo de pesos vivos, por lo que los datos de peso vivo deben obtenerse de estudios de muestras 
representativas o de bases de datos estadísticas si es que ya existen. La comparación de los datos de peso 
vivo con los de peso al sacrificio resulta una verificación cruzada útil para determinar si los datos del peso 
vivo son representativos de las condiciones del país. Sin embargo, los datos de peso al sacrificio no deben 

                                                           
1 Esto se puede considerar equivalente a cero en animales maduros. 
2 Los datos de producción lechera se requieren para animales lecheros. Se los puede estimar para animales no lecheros que estén 

amamantando a sus crías, cuando se disponga de los datos. 
3 Sólo es pertinente para hembras maduras. 
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utilizarse en lugar de los de peso vivo ya que no incluyen el peso completo del animal.  Además, debe 
tenerse en cuenta que la relación entre peso vivo y peso al sacrificio varía según la raza y la condición 
corporal. En el ganado vacuno, los búfalos y los ovinos maduros, es necesario contar con el promedio anual 
de peso para cada categoría de animales (p. ej., vacunos maduros para carne). Para los ovinos jóvenes, se 
necesita contar con los pesos al nacer, al destete y a la edad de un año o al sacrificio si éste se produce 
dentro del año. 

• Aumento de peso promedio por día (WG), kg día-1 Por lo general, se recopilan los datos del aumento de 
peso promedio para animales alimentados a corral y para animales jóvenes en crecimiento. Por lo general, se 
supone que los animales maduros no experimentan aumento ni pérdida de peso en todo un año.  Es frecuente 
que los animales maduros pierdan peso durante la estación seca o bajo temperaturas extremas y que 
aumenten de peso durante la siguiente estación. Sin embargo, es factible que el aumento de las emisiones 
relacionado con este cambio de peso sea pequeño.  Las menores ingestas y emisiones relacionadas con la 
pérdida de peso se compensan en gran parte con las mayores ingestas y emisiones producidas durante los 
períodos de aumento del peso corporal.   

• Peso maduro (MW), kg: Se requiere que el peso maduro del animal adulto del grupo inventariado defina 
una pauta de crecimiento, incluyendo el alimento y la energía requeridos para el crecimiento.  Por ejemplo, 
en general, se considera que el peso maduro de una raza o categoría de vacunos o búfalos es el peso corporal 
cuando se ha completado el desarrollo óseo.   El peso maduro varía entre razas y debe reflejar el peso del 
animal cuando éste se encuentre en una condición corporal moderada. Esto se denomina «peso de 
referencia» (AAC, 1990) o «peso corporal reducido final» (NRC, 1996).  Es habitual que los especialistas y 
los productores de ganado cuenten con estimaciones de peso maduro.  

• Cantidad promedio de horas trabajadas por día: para los animales de tiro, se debe determinar la cantidad 
promedio de horas trabajadas por día. 

• Situación alimentaria: se debe determinar cuál es la situación alimentaria que mejor representa la 
subcategoría de animales, utilizando las definiciones que se detallan a continuación (Cuadro 10.5). Si la 
situación alimentaria se encuentra entre las definiciones, debe describírsela en detalle. La información 
detallada puede resultar necesaria para el cálculo de las emisiones por fermentación entérica, ya que la 
interpolación entre las situaciones alimentarias puede necesitarse para asignar el coeficiente más apropiado. 
En el Cuadro 10.5 se definen las situaciones alimentarias para ganado vacuno, búfalos y ovinos. En cuanto a 
las aves de corral y porcinos, se supone que la situación alimentaria es bajo condiciones de confinamiento y, 
por consiguiente, se supone que el coeficiente de actividad (Ca ) es cero, ya que, bajo estas condiciones, se 
gasta muy poca energía en la consecución del alimento.   No se han desarrollado coeficientes de actividad 
para porcinos o aves de corral criados «a campo». 

• Temperatura media invernal (°C) En los modelos detallados de ingesta alimentaria se consideran la 
temperatura ambiente, la velocidad del viento, el aislamiento por pelo y tejidos, y el calor de la fermentación 
(NCR, 2001; AAC, 1990) y es factible que resulten más apropiados para las aplicaciones de Nivel 3.  Una 
relación más general, adaptada a partir de datos estadounidenses, sugiere ajustar el término Cfi de la 
Ecuación 10.3 a los requisitos de mantenimiento del ganado alimentado a corral abierto en climas más fríos, 
según la siguiente ecuación (Johnson, 1986): 

ECUACIÓN 10.2 
COEFICIENTE PARA CALCULAR LA ENERGÍA NETA NECESARIA PARA EL MANTENIMIENTO 

)20(0048,0)_( CCffríoenCf ii °−•+=  

Donde: 

Cfi = un coeficiente que varía para cada categoría de animales, como se indica en el Cuadro 10.4 
(Coeficientes para calcular NEm), MJ día-1 kg-1 

°C = temperatura diaria media durante la temporada invernal. 

Considerando la temperatura promedio durante los meses invernales, los requisitos de energía neta para el 
mantenimiento (NEm) puede incrementarse en hasta un 30% en la parte septentrional de América del Norte.  
También es factible que este incremento en el uso de alimentación se asocie con mayores emisiones de 
metano. 
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• Promedio diario de producción de leche (kg día-1): Estos datos se refieren a ovejas en ordeñe, vacas 
lecheras y búfalos. El promedio diario de producción debe calcularse dividiendo la producción anual total 
por 365, o declararse como promedio de producción diaria junto con los días de lactancia por año, o 
estimarse empleando la producción por temporada dividida por la cantidad de días de la temporada. Si se 
utilizan datos de producción por temporada, el factor de emisión debe desarrollarse para ese período 
estacional. 

• Contenido graso (%): es necesario conocer el contenido graso promedio de la leche para las vacas, los 
búfalos y las ovejas en período de lactancia que produzcan leche para consumo humano. 

• Porcentaje de hembras que paren en un año: esta información se recaba sólo para vacunos, búfalos y 
ovinos maduros. 

• Cantidad de crías producidas por año: esto tiene que ver con ganado hembra que tiene múltiples 
pariciones por año (p. ej., las ovejas). 

• Digestibilidad de alimentos (DE%): La parte de energía bruta (GE, del inglés, gross energy) contenida en 
el alimento que no se excreta con las heces se conoce como alimento digerible. Habitualmente, la 
digestibilidad se expresa como porcentaje (%) de la GE o total de nutrientes digeribles (TDN, del inglés 
total digestible nutrients).    Ese porcentaje de alimento que no se digiere representa el % de la ingesta de 
materia seca que se va a excretar en forma de heces. Los valores típicos de digestibilidad para toda una 
gama de clases de ganado y tipos de dietas se presentan en el Cuadro 10.2 como orientación.  En cuanto a 
los rumiantes, los rangos habituales de digestibilidad de los alimentos son de 45-55% para subproductos 
agrícolas y tierras de pastoreo; 55-75% para buenas pasturas, forraje bien conservado y dietas basadas en 
granos complementados con forraje; y 75-85% para dietas basadas en granos provistas en corral. Las 
variaciones en la digestibilidad de la dieta provocan variaciones importantes en la estimación del alimento 
necesario para satisfacer los requisitos de los animales y, en consecuencia, en las respectivas emisiones de 
metano y cantidades de estiércol excretadas.  También es importante señalar que la digestibilidad, la ingesta 
y el crecimiento son fenómenos interdependientes.  Por ejemplo, una baja digestibilidad lleva a una menor 
ingesta de alimentos y, en consecuencia, a un menor crecimiento. Por el contrario, a menudo, los alimentos 
con una alta digestibilidad producen una mayor ingesta de alimentos y un aumento en el crecimiento. Un 
error del 10% en la estimación de la DE se llegará hasta entre un 12 y un 20% cuando se estimen las 
emisiones de metano e incluso más (20 al 45%) respecto a la excreción de estiércol (sólidos volátiles).   

Los datos sobre digestibilidad deben basarse en valores medidos de los alimentos y forrajes dominantes en 
el consumo del ganado, considerando las variaciones estacionales. En general, la digestibilidad de los 
forrajes disminuye a medida que aumenta la madurez y, habitualmente, se reduce al mínimo durante la 
estación seca.  Debido a su significativa variación, los coeficientes de digestibilidad deben obtenerse a partir 
de datos científicos locales, en tanto sea posible.  A pesar de que un censo completo sobre digestibilidad se 
considera poco realista, como mínimo, deben consultarse los datos de estudios de investigación. Mientras se 
desarrollan los datos de digestibilidad, se deberán registrar también los respetivos datos de las características 
de los alimentos, si están disponibles, como los valores medidos de fibra detergente neutra (NDF, del inglés 
neutral detergent fiber), fibra detergente ácida (ADF, del inglés acid detergent fiber), proteína cruda, y la 
presencia de factores antinutricionales (p. ej., alcaloides, fenólicos, % de ceniza). La NDF y la ADF son 
características de los alimentos que se miden en laboratorio y que se utilizan para indicar el valor nutricional 
del alimento para el ganado rumiante. La determinación de estos valores permite predecir la DE según lo 
definido en un reciente NRC Dairy (2001).  La concentración de proteína cruda en el alimento puede 
utilizarse en el proceso de estimación de la excreción de nitrógeno (Sección 10.5.2). 

• Porcentaje anual de producción de lana por ovino (kg año-1): Es necesario conocer la cantidad de lana 
producida en kilos (después de su secado, pero antes del lavado) para poder estimar la cantidad de energía 
destinada a la producción de lana. 
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CUADRO 10.2 
DIGESTIBILIDAD ALIMENTARIA REPRESENTATIVA DE LAS DISTINTAS CATEGORÍAS DE GANADO 

Categorías principales Clase Digestibilidad (DE%) 

Porcinos 1. Porcinos maduros - confinados 
2. Porcinos en crecimiento - 

confinados 
3. Porcinos – «a campo» 
 

4. 70 - 80% 
5. 80 - 90% 
6. 50 - 70% 1 
 

Vacunos y otros 
rumiantes 

7. Animales de corral alimentados 
con >90% de dieta concentrada; 

8. Animales alimentados con 
pasturas; 

9. Animales alimentados con forraje 
de baja calidad 

 

10. 75 - 85% 
 

11. 55 - 75% 
12. 45 - 55% 

Aves de corral 13. Pollos parrilleros - confinados 
14. Gallinas ponedoras - confinadas 
15. Aves de corral – «a campo» 
16. Pavos - confinados 
17. Gansos - confinados 
 

18. 85 - 93% 
19. 70 - 80% 
20. 55 - 90% 1 
21. 85 - 93% 
22. 80 - 90% 

 
1 El rango de digestibilidad de los alimentos consumidos por porcinos y aves criados «a campo» es extremadamente 

variable debido a la naturaleza selectiva de estas dietas.  A menudo, es factible que la cantidad de estiércol producida por 
estas clases esté limitada por la cantidad de alimentos disponibles para el consumo y por su grado de digestibilidad.  En 
instancias en las que el alimento no sea un factor limitante y en que haya fuentes de alimentos de alta calidad a disposición 
para el consumo, la digestibilidad puede aproximarse a valores similares a los medidos bajo condiciones de 
confinamiento.  

 

Cálculos de la energía bruta 
Los datos sobre el comportamiento y la dieta animal se emplean para estimar la ingesta de alimentos, es decir, la 
cantidad de energía (MJ/día) que necesita un animal para su mantenimiento y para actividades tales como el 
crecimiento, la lactancia y la preñez. Para los compiladores de inventario que cuentan con métodos específicos 
del país, bien documentados y reconocidos para estimar la ingesta sobre la base de los datos del comportamiento 
animal, es una buena práctica emplear los métodos específicos del país. En la siguiente sección se suministran 
métodos para estimar la ingesta de energía bruta de las principales categorías de rumiantes: vacunos, búfalos y 
ovinos.  Las ecuaciones listadas en el Cuadro 10.3 se utilizan para derivar esta estimación. Si no se dispone de 
métodos específicos del país, la ingesta debe calcularse empleando las ecuaciones que aparecen en el Cuadro 
10.3. Como se muestra en el Cuadro, se usan distintas ecuaciones para estimar los requisitos de energía bruta de 
los ovinos respecto a la de los vacunos y búfalos. Las ecuaciones utilizadas para calcular la GE son las siguientes: 
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CUADRO 10.3 
RESUMEN DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS PARA ESTIMAR LA INGESTA BRUTA DIARIA EN VACUNOS, 

BÚFALOS Y OVINOS 

Funciones metabólicas y 
otras estimaciones 

Ecuaciones para vacunos y 
búfalos 

Ecuaciones para ovinos 

Mantenimiento (NEm)  Ecuación 10.3 Ecuación 10.3 

Actividad (NEa)  Ecuación 10.4 Ecuación 10.5 

Crecimiento (NEg)  Ecuación 10.6 Ecuación 10.7 

Lactancia (NEl)* Ecuación 10.8 Ecuaciones 10.9 y 10.10: 

Fuerza de tiro (NEtrabajo)  Ecuación 10.11 NA 

Producción de lana (NEwool)  NA Ecuación 10.12 

Preñez (NEp)*  Ecuación 10.13 Ecuación 10.13 

Relación entre la energía neta 
disponible en la dieta para 
mantenimiento y la energía 
digerible consumida (REM, del 
inglés ratio energy 
maintenance) 

Ecuación 10.14 Ecuación 10.14 

Relación entre la energía neta 
disponible en la dieta para 
crecimiento y la energía 
digerible consumida (REG, del 
inglés ratio energy growth) 

Ecuación 10.15 Ecuación 10.15 

Energía bruta Ecuación 10.16 Ecuación 10.16 

Fuente: Ecuaciones para vacunos y búfalos basadas en NRC (1996) y para ovinos basadas en AFCR (1993). 
NA significa «no se aplica». 
* Se aplica solamente a la proporción de hembras con pariciones. 

 

Energía neta para mantenimiento: (NEm ) es la energía neta requerida para mantenimiento; es decir, la cantidad 
de energía necesaria para mantener a un animal en equilibrio sin que se gane ni se pierda energía corporal 
(Jurgen, 1988). 

ECUACIÓN 10.3 
ENERGÍA NETA PARA MANTENIMIENTO 

( ) 75,0PesoCfNE im •=  

Donde: 

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ día-1 

Cfi = un coeficiente que varía para cada categoría de animales, como se indica en el Cuadro 10.4 (Coeficientes 
para calcular NEm), MJ día-1 kg-1 

Peso = peso vivo del animal, kg. 

Energía neta para la actividad: (NEa) es la energía neta para la actividad; es decir, la energía que necesitan los 
animales para obtener su alimento, agua y refugio. Se basa en su situación alimentaria más que en las 
características del alimento en sí. Como se muestra en el Cuadro 10.3, la ecuación para estimar NEa para vacunos 
y búfalos es diferente a la utilizada para ovinos.  Ambas ecuaciones son empíricas con diferentes definiciones 
para el coeficiente Ca. 
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ECUACIÓN 10.4 
ENERGÍA NETA PARA ACTIVIDAD (PARA VACUNOS Y BÚFALOS) 

maa NECNE •=  

Donde: 

NEa = energía neta para la actividad animal, MJ día-1 

Ca = coeficiente correspondiente a la situación alimentaria del animal (Cuadro 10.5, Coeficientes de 
actividad) 

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

ECUACIÓN 10.5 
ENERGÍA NETA PARA ACTIVIDAD (PARA OVINOS) 

( )pesoCNE aa •=  

Donde: 

NEa = energía neta para la actividad animal, MJ día-1 

Ca = coeficiente correspondiente a la situación alimentaria del animal (Cuadro 10.5), MJ día-1 kg-1 

peso = peso vivo del animal, kg. 

En las Ecuaciones 10.4 y 10.5, el coeficiente Ca corresponde a una situación alimentaria representativa del 
animal, como se describiera antes. Los valores de Ca pueden verse en el Cuadro 10.5. Si se produjera una mezcla 
de estas situaciones alimentarias durante el año, NEa debe ponderarse en consecuencia.  

 

CUADRO 10.4 
COEFICIENTES PARA CALCULAR LA ENERGÍA NETA PARA MANTENIMIENTO (NEM) 

Categoría animal Cfi  (MJ d-1 kg-1) Comentarios 

Vacunos/búfalos (vacas no en lactancia) 0,322  

Vacunos/búfalos (vacas en lactancia) 0,386 Este valor es un 20% más alto para 
mantenimiento durante la lactancia. 

Vacunos/búfalos (toros) 0,370 Este valor es un 15% más alto para 
mantenimiento de machos enteros. 

Ovinos (corderos de hasta 1 año) 0,236 Este valor puede incrementarse en 
un 15% para machos enteros. 

Ovinos (de más de 1 año) 0,217 Este valor puede incrementarse en 
un 15% para machos enteros. 

Fuente: NRC (1996) y AFRC (1993). 
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CUADRO 10.5 
COEFICIENTES DE ACTIVIDAD CORRESPONDIENTES A LA SITUACIÓN ALIMENTARIA DE LOS ANIMALES 

Situación Definición Ca 

Vacunos y búfalos (la unidad para Ca no tiene dimensión) 

Compartimiento 

Los animales están confinados en una pequeña superficie 
(es decir, amarrados, en caballerizas, en establo) de lo que 
resulta que gastan muy poca o ninguna energía en procura 
de alimento. 

     0,00 

Pastura 
Los animales están confinados en áreas con suficiente 
forraje, lo que exige un escaso gasto de energía en procura 
del alimento. 

     0,17 

Grandes superficies de 
pastoreo 

Los animales pastan a campo abierto o en terrenos 
accidentados y gastan una cantidad significativa de 
energía en procura de su alimento. 

     0,36 

Ovinos (unidad para Ca = MJ d-1 kg-1) 

Ovejas en corral Los animales están confinados debido a la preñez durante 
el trimestre final (50 días)      0,0090 

Fuente: NRC (1996) y AFRC (1993). 

 

Energía neta para crecimiento: (NEg) es la energía neta necesaria para el crecimiento (es decir, para ganar peso). 
La Ecuación 10.6 se basa en NRC (1996). La Ecuación 10.7 se basa en Gibbs et al. (2002).  Se han incorporado 
a la ecuación constantes para la conversión de calorías en julios y de peso corporal vivo a reducido y vacío.  

ECUACIÓN 10.6 
ENERGÍA NETA PARA CRECIMIENTO (PARA VACUNOS Y BÚFALOS) 

1097
75,0

02,22 WG
MWC

BWNEg •⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

•
•=  

Donde: 

NEa = energía neta para el crecimiento, MJ día-1 

BW = peso corporal vivo promedio (BW) de los animales de la población, kg 

C = es un coeficiente con un valor de 0,8 para hembras, 1,0 para castrados y 1,2 para toros (NRC, 1996) 

MW = peso corporal vivo y maduro de una hembra adulta en condición corporal moderada, kg 

WG = aumento de peso diario promedio de los animales de la población, kg día-1 

 

ECUACIÓN 10.7 
ENERGÍA NETA PARA CRECIMIENTO (PARA OVINOS) 

( )( )
365

5,0 ficordero
g

BWBWbaWG
NE

++•
=  

Donde: 

NEa = energía neta para el crecimiento, MJ día-1 

WGcordero = aumento de peso (BWf – BWi), kg año-1 

BWi = peso corporal vivo al destete, kg 

BWf = peso corporal vivo al año de edad o al sacrificio (peso vivo) si se lo sacrifica antes del año de edad, 
kg  

a, b = constantes según lo descrito en el Cuadro 10.6 

Nótese que los corderos se van a destetar dentro de lapso de semanas a medida que complementen la dieta 
láctea con pastura o con alimento suministrado. Se tomará como fecha del destete aquella en la que 
dependan de la leche para la mitad de su suministro de energía. 
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La ecuación NEg utilizada para los ovinos incluye dos constantes empíricas (a y b) que varían según las especies 
y categorías de los animales (Cuadro 10.6). 

 

CUADRO 10.6 
CONSTANTES A UTILIZAR EN EL CÁLCULO DE NEG PARA OVINOS 

Categoría/especie animal 
a 

(MJ kg-1) 
 

b 
(MJ kg-2) 

 

Machos enteros 2,5 0,35 

Castrados 4,4 0,32 

Hembras 2,1 0,45 

Fuente: AFRC (1993). 

 

Energía neta para lactancia: (NEl ) es la energía neta para la lactancia. Para vacunos y búfalos, la energía neta 
para lactancia se expresa como función de la cantidad de leche producida y su contenido graso expresado como 
porcentaje (p. ej., 4%) (NRC, 1989): 

ECUACIÓN 10.8 
ENERGÍA NETA PARA LACTANCIA (PARA VACUNOS DE CARNE, GANADO LECHERO Y BÚFALOS) 

( )GrasaLecheNE •+•= 40,047,11  

Donde: 

NEl = energía neta para lactancia, MJ día-1 

Leche = cantidad de leche producida, kg de leche día-1 

Grasa = contenido graso de la leche, % por peso 

Se presentan dos métodos para estimar la energía neta requerida para lactancia (NEl) en ovinos. El primer 
método (Ecuación 10.9) se emplea cuando se conoce la cantidad de leche producida, y el segundo (Ecuación 
10.8) cuando no se la conoce. Generalmente, se conoce la producción de leche de las ovejas que se crían para 
producción de leche a nivel comercial, pero se la desconoce para aquéllas que amamantan a sus crías hasta el 
destete. Cuando se conoce la cantidad de leche producida, el total producido en el año se divide por 365 días 
para estimar el promedio diario de producción de leche en kg/día (Ecuación 10.9). Cuando se desconoce la 
producción de leche, AFRC (1990) indica que para un nacimiento único, la producción de leche equivale 
aproximadamente a 5 veces el aumento de peso del cordero. Para nacimientos múltiples, el total de producción 
de leche anual puede estimarse como equivalente a cinco veces el aumento de peso de todos los corderos paridos 
por una única oveja. El promedio diario de producción de leche se estima dividiendo la estimación resultante por 
365 días, como se indica en la Ecuación 10.10. 

ECUACIÓN 10.9 
ENERGÍA NETA PARA LACTANCIA OVINA (PRODUCCIÓN DE LECHE CONOCIDA) 

lecheEVLecheNE •=1  

Donde: 

NEl = energía neta para lactancia, MJ día-1 

Leche = cantidad de leche producida, kg de leche día-1 

EVleche = la energía neta requerida para producir 1 kg de leche. Se puede usar un valor por defecto de 4,6 
MJ/kg (AFRC, 1993) que corresponde a un contenido graso de la leche del 7% de su peso 
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ECUACIÓN 10.10 
ENERGÍA NETA PARA LACTANCIA OVINA (PRODUCCIÓN DE LECHE DESCONOCIDA) 

( )
leche

destete EV
WG

NE •⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ •
=

365
5

1  

Donde:  

NEl = energía neta para lactancia, MJ día-1 

WG destete = aumento de peso del cordero desde el nacimiento hasta el destete, kg 

EVmilk = la energía necesaria para producir 1 kg de leche, MJ kg-1. Se puede usar un valor por defecto de 
4,6 MJ kg-1 (AFRC, 1993). 

Energía neta para trabajo: (NEtrabajo) es la energía neta para el trabajo. Se emplea para estimar la energía 
requerida para la fuerza de tiro de vacunos y búfalos. Diversos autores han resumido los requisitos de ingesta 
para suministrar fuerza de tiro (p. ej., Lawrence, 1985; Bamualim y Kartiarso, 1985; e Ibrahim, 1985). El 
agotamiento que produzca el trabajo realizado por el animal influye sobre los requisitos de energía y, por 
consiguiente, se ha estimado toda una amplia gama de requerimientos de energía.  Los valores señalados por 
Bamualim y Kartiarso señalan que aproximadamente es necesario un 10 por ciento de los requisitos diarios de 
NEm por hora para el trabajo típico de los animales de tiro. Este valor se utiliza de la siguiente manera: 

ECUACIÓN 10.11 
ENERGÍA NETA PARA EL TRABAJO (PARA VACUNOS Y BÚFALOS) 

HorasNENE mtrabajo ••= 10,0  

Donde:  

NEtrabajo = energía neta para el trabajo, MJ día-1 

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

Horas = cantidad de horas de trabajo por día 

 

Energía neta para la producción de lana: (NElana ) es el promedio de energía neta diaria requerida para que las 
ovejas produzcan lana durante un año. El NElana se utiliza de la siguiente manera: 

ECUACIÓN 10.12 
ENERGÍA NETA PARA PRODUCIR LANA (PARA OVINOS) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ •
=

365
lanalana

lana
oducciónPrEV

NE   

Donde: 

NElana  = energía neta requerida para producir lana, MJ día-1 

EVlana = el valor en energía de cada kg de lana producido (pesada después del secado pero antes del 
lavado), MJ kg-1.  Se puede usar un valor por defecto de 24 MJ kg-1 (AFRC, 1993) para esta 
estimación.  

Producciónlana = producción anual de lana por ovino (kg año-1) 

 

Energía neta para le preñez: (NEp ) es la energía neta para la preñez. Para vacunos y búfalos, el total de 
requerimiento de energía para la preñez durante un período de gestación de 281 días, promediado para todo un 
año, se calcula como el 10% del NEm. Para los ovinos, el requerimiento de NEp se estima de manera similar para 
el período de gestación de 147 días, aunque el porcentaje varía con la cantidad de corderos nacidos (Cuadro 10.7, 
Constante a utilizar para el cálculo de NEp en la Ecuación 10.13). En la Ecuación 10.13 se indica cómo se 
aplican estas estimaciones. 
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ECUACIÓN 10.13 
ENERGÍA NETA PARA PREÑEZ (PARA VACUNOS, BÚFALOS Y OVINOS) 

mpreñezp NECNE •=  

Donde:  

NEa = energía neta para la preñez, MJ día-1 

Cpreñez = coeficiente de preñez (véase el Cuadro 10.7)  

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

 

CUADRO 10.7 
CONSTANTES A UTILIZAR EN EL CÁLCULO DE NEP EN LA ECUACIÓN 10.13 

Categoría animal Cpregnancy 

Vacunos y búfalos 0,10 

Ovinos  

     Nacimiento único 0,077 

     Nacimiento doble (mellizos) 0,126 

Fuente: Estimación para vacunos y búfalos desarrollada a partir de datos de NRC 
(1996). Estimaciones para ovinos desarrolladas a partir de datos de AFRC (1993), 
teniendo en cuenta la ineficiencia de la conversión de energía. 

 

Cuando se usa la NEp para calcular la GE para vacunos y ovinos, la estimación de NEp debe ponderarse respecto 
a la cantidad de hembras maduras que realmente pasan por una gestación en un año dado. Por ejemplo, si el 80% 
de las hembras maduras de la categoría animal pare en un año, entonces se usaría el 80% del valor de NEp en la 
siguiente ecuación de GE.  

Para determinar el coeficiente adecuado para ovinos, es necesario contar con la porción de ovejas que han tenido 
pariciones únicas, dobles y triples par estimar un valor promedio de Cpreñez. Si no se dispone de estos datos, el 
coeficiente se puede calcular del siguiente modo: 

• Si la cantidad de corderos nacidos en un año dividido por la cantidad de ovejas preñadas en un año es menor 
o igual a 1,0, entonces se puede usar el coeficiente para nacimientos únicos. 

• Si la cantidad de corderos nacidos en un año dividido por la cantidad de ovejas preñadas en un año es mayor 
que 1,0 y menor que 2,0, el coeficiente se calcula de la siguiente manera. 

Cpreñez = [(0,126  •  Fracción de nacimientos dobles) + (0,077 •  Fracción de nacimientos triples)] 

Donde: 

Fracción de nacimientos dobles = [corderos nacidos / ovejas preñadas) – 1] 

Fracción de nacimientos únicos = [ 1 – Fracción de nacimientos dobles] 

 

Relación entre la energía neta disponible en la dieta para mantenimiento y la energía digerible consumida 
(REM): En cuanto a vacunos, búfalos y ovinos, la relación entre la energía neta disponible en una dieta para 
mantenimiento y la energía digerible consumida (REM) se estima empleando la siguiente ecuación (Gibbs y 
Johnson, 1993): 
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ECUACIÓN 10.14 
RELACIÓN ENTRE LA ENERGÍA DISPONIBLE EN UNA DIETA PARA MANTENIMIENTO Y LA 

ENERGÍA DIGERIBLE CONSUMIDA  

( ) ( )[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−••+••−= −−

%
4,25%10126 1%10092 4123 1 253

DE
DEDEREM  

Donde: 

REM = relación entre la energía neta disponible en una dieta para mantenimiento y la energía digerible 
consumida 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta 

 

Relación entre la energía neta disponible en una dieta para crecimiento y la energía digerible consumida 
(REG): En cuanto a vacunos, búfalos y ovinos, la relación entre la energía neta disponible para crecimiento 
(incluyendo el crecimiento de lana) y la energía digerible consumida (REG) se estima empleando la siguiente 
ecuación (Gibbs y Johnson, 1993):  

ECUACIÓN 10.15 
RELACIÓN ENTRE LA ENERGÍA DISPOENIBLE EN UNA DIETA PARA CRECIMIENTO Y LA ENERGÍA 

DIGERIBLE CONSUMIDA  

( ) ( )[ ] ⎥
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⎜
⎝
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DE
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Donde: 

REG = relación entre la energía neta disponible en la dieta para crecimiento y la energía digerible 
consumida 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta 

 

Energía bruta, GE: Como se muestra en la Ecuación 10.16, el requerimiento de GE se deriva sobre la base de la 
suma de los requerimientos de energía neta y las características de disponibilidad de energía del (de los) 
alimento(s).  La Ecuación 10.16 representa una buena práctica  para calcular los requerimientos de GE de 
vacunos y ovinos empleando los resultados de las ecuaciones presentadas antes. 
En el uso de la Ecuación 10.16, sólo se utilizan los términos correspondientes a cada categoría animal (véase el 
Cuadro 10.3). 

ECUACIÓN 10.16 
ENERGÍA BRUTA PARA VACUNOS, BÚFALOS Y OVINOS) 
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Donde:  

GE  = energía bruta, MJ día-1 

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

NEa = energía neta para la actividad animal (Ecuaciones 10.4 y 10.5), MJ día-1 

NEa = energía neta para lactancia (Ecuaciones 10.8, 10.9 y 10.10), MJ día-1 

NEtrabajo = energía neta para el trabajo (Ecuación 10.11), MJ día-1 

NEa = energía neta requerida para la preñez (Ecuación 10.13), MJ día-1 
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REM = relación entre la energía neta disponible en una dieta para mantenimiento y la energía digerible 
consumida (Ecuación 10.14) 

NEa = energía neta para el crecimiento (Ecuaciones 10.6 y 10.7), MJ día-1 

NElana  = energía neta requerida para producir un año de lana (Ecuación 10.12), MJ día-1 

REG = relación entre la energía neta disponible en una dieta para crecimiento y la energía digerible 
consumida (Ecuación 10.15) 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta 

Una vez calculados los valores de GE para cada subcategoría animal, debe calcularse también la ingesta de 
alimento en kilos de materia seca por día (kg día-1).  Para convertir de GE en unidades de energía a ingesta de 
materia seca (DMI, del inglés dry matter intake), dividir GE por la densidad de energía del alimento. Se puede 
utilizar un valor por defecto de 18,45 MJ kg-1 de materia seca si no se dispone de información específica sobre el 
alimento. La ingesta diaria de materia seca resultante debe ser del orden del 2 al 3% del peso corporal de los 
animales maduros o en crecimiento.  En vacas lecheras de alta producción, las ingestas pueden superar el 4% del 
su peso corporal.   

 

Estimaciones de ingesta de alimentos empleando un método de Nivel 2 
simplificado 
Predicción de la DMI para ganado sobre la base de peso corporal y de la concentración dietaria de energía 
neta (NEma) o de los valores de energía digerible (DE%): también es posible predecir la ingesta de materia seca 
en ganado maduro y en crecimiento sobre la base del peso corporal del animal y la concentración del alimento 
NEma (NRC, 1996) o  DE%.  La concentración dietaria NEma puede oscilar entre los 3,0 y 9,0 MJ kg-1 de materia 
seca.  Los valores típicos de las dietas de alta, moderada y baja calidad se presentan en el Cuadro 10.8.  Estos 
valores se pueden utilizar también para estimar los valores de NEma de dietas mixtas basadas en la estimación de 
la calidad de las dietas.  Por ejemplo, se podría suponer que una dieta mixta de forraje y grano tiene un valor de 
NEma similar al de una dieta de forraje de alta calidad.  Se podría suponer que una dieta mixta de grano y paja 
tiene un valor de NEma similar al de una dieta de forraje de moderada calidad.  Los nutricionistas de cada zona 
geográfica específica deben poder brindar asesoramiento respecto a la selección de valores de NEma que sean 
representativos de las dietas que se emplean localmente.   

La ingesta de materia seca en ganado en crecimiento y en terminación se estima utilizando la siguiente ecuación:  

ECUACIÓN 10.17 
ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA PARA GANADO EN CRECIMIENTO Y EN 

TERMINACIÓN 
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Donde: 
DMI  = ingesta de materia seca, kg día-1 

BW  = peso corporal en pie, kg 

NEma = concentración de energía neta dietaria estimada o valores por defecto del Cuadro 10.8, MJ kg-1 

 

La ingesta de materia seca en ganado maduro se estima utilizando la siguiente ecuación:  

ECUACIÓN 10.18a 
ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA PARA GANADO MADURO 
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Donde: 

DMI  = ingesta de materia seca, kg día-1 

BW  = peso corporal en pie, kg 
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NEma = concentración de energía neta dietaria estimada o valores por defecto proporcionados en el 
Cuadro 10.8, MJ kg-1 

 

En el caso de las vacas lecheras maduras que consuman forrajes de baja calidad, a menudo en zonas tropicales, 
se puede emplear la siguiente ecuación alternativa para estimar la ingesta de materia seca sobre la base del DE% 
(NCR, 1989):   

ECUACIÓN 10.18b 
ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA PARA VACAS LECHERAS MADURAS 
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Donde: 

DMI  = ingesta de materia seca, kg día-1 

BW  = peso corporal en pie, kg 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta (habitualmente, entre 45 y 55% 
para forrajes de baja calidad) 

 

Las ecuaciones 10.17, 10.18a y 10.18b constituyen un buen elemento de verificación para la predicción de la 
ingesta alimentaria usando el método principal de Nivel 2.  Se las puede considerar como si se preguntara «¿cuál 
es la ingesta esperable para una calidad de dieta dada?» y utilizarlas para predecir la DMI a partir del BW y de la 
calidad de la dieta (NEma o DE%).  Por contraste, el método principal del Nivel 2 predice la DMI sobre la base de 
cuánto alimento se debe consumir para cumplir con los requisitos estimados (es decir, NEm y NEg) y no 
considera la capacidad biológica del animal para, de hecho, consumir la cantidad prevista de alimentos.   Por 
ende, el método simplificado de Nivel 2 se puede utilizar para confirmar que los valores de DMI derivados del 
método principal de Nivel 2 son biológicamente realistas.  Estas estimaciones también están sujetas a la 
verificación cruzada de que la ingesta de materia seca debería ser del orden del 2 al 3% del peso corporal de los 
animales maduros o en crecimiento.    

   

CUADRO 10.8 
EJEMPLOS DE CONTENIDO DE NEMA DE LAS DIETAS TÍPICAS CON QUE SE ALIMENTA AL 

GANADO VACUNO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA EN LAS 
ECUACIONES 10.17 Y 10.18 

Tipo de dieta NEma (MJ (kg materia seca)-1) 

Dieta alta en granos > 90% 7,5 – 8,5 

Forraje de alta calidad (p. ej., leguminosas y 
hierbas) 6,5 – 7,5 

Forraje de moderada calidad (p. ej., 
leguminosas y hierbas de media estación) 5,5 – 6,5 

Forraje de baja calidad (p. ej., paja, hierbas 
maduras) 3,5 – 5,5 

Fuente: Estimaciones obtenidas a partir de modelos predictivos en NCR (1996); la NEma también se 
puede estimar utilizando la siguiente ecuación: NEma = REM x 18,45 x DE% / 100. 

 

10.2.3 Evaluación de incertidumbre 
El primer paso para recabar datos debe ser una investigación de las estadísticas nacionales existentes, fuentes 
industriales, estudios de investigación y estadísticas de la FAO. La incertidumbre asociada a la población varía 
significativamente según la fuente, pero se deberá considerar que es de ±20%.  A menudo, las estadísticas 
nacionales de población de ganado ya llevan asociadas estimaciones de incertidumbre, en cuyo caso deben 
utilizarse estas últimas.   Si no se dispone de datos publicados de estas fuentes, se pueden realizar entrevistas con 
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expertos clave de la industria y del ámbito académico. Las estimaciones de digestibilidad son también 
particularmente importantes en las estimaciones de Nivel 2 de la ingesta de energía bruta.  La incertidumbre en 
las estimaciones de digestibilidad puede llegar a ser de hasta ±20%.  En el Volumen 1, Capítulo 3 
(Incertidumbres) se describe cómo obtener dictámenes de expertos en cuanto a rangos de incertidumbre. Se 
pueden emplear protocolos similares de elección de expertos para obtener la información requerida para la 
caracterización del ganado si no se dispone de datos o estadísticas publicados.  

10.2.4 Caracterización del ganado sin métodos de 
estimación de emisiones específicas 

En algunos países, se ha domesticado ganado para el cual no existen, por el momento, métodos de Niveles 1 o 2 para la 
estimación de emisiones (p. ej., llamas, alpacas, wapitis, emúes y avestruces). Una buena práctica para la estimación 
de emisiones provocadas por este ganado es evaluar, en primer lugar, si es factible que sus emisiones sean lo 
suficientemente significativas como para justificar su caracterización y el desarrollo de factores de emisión específicos 
del país. En el Volumen 1, Capítulo 4 (Opción metodológica e identificación de categorías principales) se ofrece 
orientación para determinar la importancia de categorías fuente individuales dentro del inventario nacional. Se pueden 
emplear métodos similares para evaluar la importancia de las categorías de subfuente (es decir, especies) dentro de una 
categoría de fuente. Si se determina que las emisiones de una subespecie en particular son significativas, deben 
desarrollarse factores específicos del país y se realizará una caracterización que sirva de apoyo para el desarrollo de los 
factores de emisión. Se debe alentar a que se realice investigación respecto a la estimación de niveles de emisión de 
estas especies no caracterizadas.  Los datos y métodos empleados en la caracterización de animales deben estar bien 
documentados. 

Ya que no se dispone de métodos de estimación de emisiones para estos animales, los factores de emisión aproximados 
basados en «cálculos por orden de magnitud» resultan apropiados para evaluar la significación de sus emisiones. Un 
método para el desarrollo de factores de emisión aproximados es usar el factor de emisión de Nivel 1  Los factores de 
emisión de Nivel 1 se pueden clasificar según los sistemas digestivos de la siguiente manera: 

• Rumiantes: vacunos, búfalos, ovinos, caprinos, camélidos 

• Herbívoros no rumiantes: caballos, mulas/asnos 

• Aves de corral: pollos, patos, pavos, gansos 

• Monogástricos no avícolas: porcinos 

Por ejemplo, se podría estimar un factor aproximado de emisión de metano por fermentación entérica para 
alpacas a partir del factor de emisión de los ovinos (también animales rumiantes) de la siguiente manera: 

 Factor de emisión aproximado = [(peso de la alpaca) / (peso ovino)]0,75  •  factor de emisión de ovinos 

De manera similar, se podría estimar un factor aproximado de emisión de metano por estiércol para avestruces, 
empleando el factor de emisión de Nivel 1 para pollos. Los factores aproximados de emisión desarrollados mediante 
este método sólo se pueden emplear para determinar la importancia de las emisiones de los animales y no se 
consideran lo suficientemente exactos como para estimar las emisiones como parte de un inventario nacional. 

10.3 EMISIONES DE METANO A PARTIR DE LA 
FERMENTACIÓN ENTÉRICA 

El metano se produce en los herbívoros como subproducto de la fermentación entérica, un proceso digestivo por el 
cual los micro-organismos descomponen los carbohidratos en moléculas simples para la absorción en el flujo 
sanguíneo).  La cantidad de metano que se libera depende del tipo de tracto digestivo, la edad y el peso del animal, así 
como de la calidad y la cantidad del alimento consumido.  Los rumiantes (p. ej., vacunos, ovinos) son fuentes 
importantes de metano con cantidades moderadas producidas por no rumiantes (p. ej., porcinos, equinos).  La 
estructura intestinal de los rumiantes favorece una importante fermentación entérica de su dieta.   

Sistema digestivo 

El tipo de sistema digestivo tiene una influencia significativa en la tasa de emisión de metano.  Los rumiantes tienen 
una cámara expansiva, el rumen, en la parte delantera de su tracto digestivo, donde se produce una fermentación 
microbiana intensiva de su dieta, lo que les significa varias ventajas nutricionales, incluida la capacidad de digerir 
celulosa. Los principales animales rumiantes son los vacunos, búfalos, caprinos, ovinos, cérvidos y camélidos.  El 
ganado no rumiante (caballos, mulas, asnos) y el monogástrico (porcinos) tienen emisiones de metano relativamente 
menores porque la fermentación productora de metano que tiene lugar en sus sistemas digestivos es mucho menor. 
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Ingesta alimentaria 
El metano se produce por la fermentación de los alimentos dentro del sistema digestivo del animal. Por lo 
general, cuanto mayor es la ingesta alimentaria, mayor es la emisión de metano. No obstante, la magnitud de la 
producción de metano también puede verse afectada por la composición de la dieta. La ingesta alimentaria tiene 
relación directa con el tamaño del animal, su tasa de crecimiento y su producción (p. ej., producción de leche, 
crecimiento de la lana, o preñez). 
A fin de reflejar la variación en las tasas de emisión entre las especies animales, la población de éstos debe 
clasificarse en subgrupos, y estimarse una tasa de emisión por animal para cada subgrupo.  Los tipos de 
subgrupos de población se encuentran en la Sección 10.2 (Población de ganado y caracterización de los 
alimentos).  La cantidad de metano emitida por un subgrupo de la población se calcula multiplicando la tasa de 
emisión por animal por la cantidad de animales del subgrupo. 
Los rumiantes salvajes no se consideran en la derivación de la estimación de emisión del país.  Sólo se deben 
considerar las emisiones de animales bajo gestión doméstica (p. ej., ciervos, alces y búfalos de criadero).  

10.3.1 Elección del método 
Constituye una buena práctica seleccionar el método para estimar las emisiones de metano producidas por 
fermentación entérica según el árbol de decisiones de la Figura 10.2. El método para estimar la emisión de 
metano por fermentación entérica requiere tres pasos básicos: 
Paso 1: dividir a la población de ganado en subgrupos y caracterizar cada subgrupo según lo descrito en la 
Sección 10.2.  Se recomienda que los expertos nacionales utilicen promedios anuales estimados teniendo 
presente el impacto de los ciclos de producción y de las influencias estacionales en la cantidad de ejemplares.   
Paso 2: estimar los factores de emisión para cada subgrupo en función de los kilos de metano por animal por 
año. 
Paso 3: multiplicar los factores de emisión de los subgrupos por la cantidad de ejemplares de los subgrupos para 
estimar la emisión de cada uno, y sumar lo de todos los subgrupos para estimar la emisión total. 
Estos tres pasos se pueden llevar a cabo con distintos niveles de detalle y complejidad.  En este capítulo se 
presentan los siguientes tres métodos: 

Nivel 1  
Un método simplificado que se basa en factores de emisión por defecto obtenidos de la bibliografía o calculados 
utilizando una metodología más detallada de Nivel 2.  Es factible que el método de Nivel 1 sea apropiado para la 
mayoría de las especies animales en países en los que la fermentación entérica no sea una categoría de fuente 
principal o donde no se disponga de datos de caracterización mejorados.  Cuando las emisiones entéricas 
aproximadas se derivan mediante la extrapolación de las principales categorías de ganado, se las debe considerar 
como correspondientes a un método de Nivel 1. 

Nivel 2  
Un método más complejo que requiere datos detallados y específicos del país referido a ingesta de energía bruta 
y a factores de conversión en metano para categorías específicas de ganado.  El método de Nivel 2 debe 
utilizarse si la fermentación entérica es una categoría de fuente principal para la categoría de animales que 
representa una gran parte de las emisiones totales del país.  

Nivel 3  
Algunos países en los que las emisiones del ganado sean particularmente importantes pueden desear ir más allá 
del método de Nivel 2 e incorporar información adicional y específica del país en sus estimaciones.  Este método 
podría implicar el desarrollo de modelos sofisticados en los que se considere la composición de la dieta en 
detalle, la concentración de productos resultado de la fermentación en los rumiantes, las variaciones estacionales 
de la población animal o de la calidad y disponibilidad de alimentos, y las posibles estrategias de mitigación. 
Muchas de estas estimaciones se derivarían de mediciones experimentales directas.  Aunque se alienta a los 
países a ir más allá del método de Nivel 2 que se presenta a continuación, siempre que se disponga de datos, 
estos análisis más complejos sólo se analizan brevemente en ese trabajo.   Un método de Nivel 3 debe estar 
sujeto a un alto grado de revisiones por parte de pares del ámbito internacional, como las que se realizan en las 
publicaciones revisadas por partes, para garantizar que mejoran la exactitud y/o la precisión de las estimaciones.  

Se alienta a los países con grandes poblaciones de especies de animales domesticados respecto a los cuales no 
hay factores de emisión por defecto del IPCC (p. ej., llamas y alpacas) a que desarrollen métodos nacionales 
similares al método de Nivel 2 y basados en trabajos de investigación bien documentada (si se determina que las 
emisiones de este ganado son significativas).  Para mayor información, el método se describe en la Sección 
10.2.4 bajo el título «Caracterización del ganado sin métodos de estimación de emisiones específicas de la 
especie». 
En el Cuadro 10.9 se resumen los métodos sugeridos para las emisiones de ganado incluidas en este inventario. 
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Figura 10.2 Árbol de decisiones para las emisiones de CH4 resultantes de la fermentación 
entérica 

 

¿Se dispone 
de caracterización 

de ganado mejorada?  

Recabar datos de 
caracterización de especies 

mejoradas para el método de 
Nivel 2 

Recuadro 1: Nivel 1 

Estimar las emisiones de 
las especies usando el 

método de Nivel 1 

¿Se dispone de una 
metodología de 

Nivel 3 específica 
del país? 

Recuadro 3: Nivel 3 

Estimar las emisiones de 
las especies usando el 

método de Nivel 3 
Sí

No

No

La fermenta- 
ción entérica, ¿es una 
categoría principal1? 

¿La especie es 
significativa2? 

No

Si 

Estimar las emisiones de 
las especies usando el 

método de Nivel 2 

Si

Recuadro 2: Nivel 2 

 

Inicio 

Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 
4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

2: Como regla general, una especie de ganado será significativa si es la que produce un 25-30% o más de las emisiones de la 
categoría fuente. 
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10.3.2 Elección de los factores de emisión 
Método de Nivel  1 para emisiones de metano por fermentación entérica 

lación animal 

imal deben obtenerse empleando el método descrito en la Sección 10.2.  

leccionar los factores de emisión que resulten más adecuados a las características 

o para fermentación entérica se presentan en 

Este método de Nivel 1 está simplificado de manera que sólo se necesiten datos de la pob
fácilmente asequibles para estimar las emisiones.  Se presentan factores de emisión por defecto para cada uno de 
los subgrupos de población recomendados.  A su vez, se analiza cada uno de los pasos. 

Paso 1: población animal 

Los datos de la población an

Paso 2: factores de emisión 

El propósito de este paso es se
del ganado del país. Los factores de emisión por defecto por fermentación entérica se han obtenido de estudios 
previos y están organizados por región para facilitar su utilización.  

Los datos utilizados para estimar los factores de emisión por defect
el Anexo 10A.1 al final de esta sección. 

 



Capítulo 10: Emisiones resultantes de la gestión del ganado y del estiércol 

CUADRO 10.9 
MÉTODOS SUGERIDOS PARA EL INVENTARIO DE EMISIONES POR FERMENTACIÓN 

ENTÉRICA  

Ganado Métodos sugeridos para el inventario de emisiones 

Vacas lecheras Nivel 2a/Nivel 3 

Otros vacunos Nivel 2a/Nivel 3 

Búfalo Nivel 1/ Nivel 2 

Ovinos Nivel 1/ Nivel 2 

Caprino Nivel 1 

Camélidos Nivel 1 

Equinos Nivel 1 

Mulas y asnos Nivel 1 

Porcinos Nivel 1 
Aves de corral 
 No desarrollado 

Otros (p. ej., llamas, 
alpacas, ciervos) Nivel 1 

a Se recomienda el método de Nivel 2 para países con grandes poblaciones de ganado.  Puede ser 
deseable aplicar el método de Nivel 2 a subgrupos de ganado adicionales cuando las emisiones de la 
categoría constituyen una gran parte de las emisiones totales de metano del país. 

 

En el Cuadro 10.10 se muestran los factores de emisión por fermentación entérica para cada una de las especies 
animales, a excepción del ganado vacuno.  Como aparece en el cuadro, los factores de emisión para ovinos y 
porcinos son diferentes para los países desarrollados y en desarrollo.  Las diferencias en los factores de emisión 
están producidas por diferencias en la ingesta alimentaria y por supuestos en cuanto a las características de la 
alimentación (véase el Anexo 10A.1).  En el Cuadro 10.11 se presentan los factores de emisión por fermentación 
entérica para el ganado vacuno.  Se muestra toda una gama de factores de emisión para condiciones regionales 
típicas.  Como se muestra en el cuadro, los factores de emisión varían en un factor de hasta más de cuatro por 
cabeza. 

Aunque los factores de emisión por defecto indicados en el Cuadro 10.11 representan de forma amplia las tasas 
de emisión dentro de cada una de las regiones descritas, varían dentro de cada región. El tamaño de los animales 
y su producción de leche son factores determinantes importantes de las tasas de emisión en vacas lecheras.  Las 
vacas lecheras relativamente más pequeñas y con bajos niveles de producción se encuentran en Asia, África y el 
subcontinente indio.  Las vacas lecheras relativamente más grandes y con altos niveles de producción se 
encuentran en América del Norte y en Europa Occidental. 

El tamaño de los animales y su estructura de población son importantes factores determinantes de las tasas de 
emisión en otros vacunos.  Los vacunos relativamente más pequeños se encuentran en Asia, África y el 
subcontinente indio.  Además, muchos de los ejemplares vacunos no lecheros de estas regiones son jóvenes.  Los 
vacunos no lecheros de América del Norte, Europa Occidental y Oceanía son de mayor tamaño y los ejemplares 
jóvenes constituyen una parte más pequeña de la población. 

Para seleccionar factores de emisión de los Cuadros 10.10 y 10.11, se debe identificar la región más aplicable al 
país a evaluar. Examinar cuidadosamente las tabulaciones del Anexo 10A.1 para asegurarse de que las 
características subyacentes de los animales, tales como peso, tasa de crecimiento y producción de leche, 
utilizadas para desarrollar los factores de emisión son similares a las condiciones del país. Deben utilizarse los 
datos recabados respecto al promedio de producción anual de leche por parte de las vacas lecheras como ayuda 
para seleccionar un factor de emisión para vacas lecheras. Si resulta necesario, interpolar entre los factores de 
emisión para vacas lecheras indicados en el cuadro empleando los datos recopilados sobre producción promedio 
anual de leche por cabeza.  

Es de hacer notar que el uso de los mismos factores de emisión de Nivel 1 para los inventarios de los sucesivos 
años significa que no se están teniendo en cuenta los cambios en la productividad del ganado, como el 
incremento de la productividad lechera o las tendencias del peso en pie. Si es importante considerar la tendencia 
en la emisión de metano que se produce por las tendencias en la productividad del ganado, entonces las 
emisiones de ése se pueden convertir en una categoría de fuente principal basada en tendencias y se debe usar un 
cálculo de Nivel 2. 
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CUADRO  10.10 
 FACTORES DE EMISIÓN POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA PARA EL MÉTODO DE NIVEL 11 

(KG CH4 CABEZA-1 AÑO-1) 

Ganado Países desarrollados Países en desarrollo Peso en pie 

Búfalo 55 55 300 kg 

Ovinos 8 5 65 kg – países desarrollados;  
45 kg – países en desarrollo;  

Caprino 5 5 40 kg 

Camélidos 46 46 570 kg 

Equinos 18 18 550 kg 

Mulas y asnos 10 10 245 kg 

Ciervos 20 20 120 kg 

Alpacas 8 8 65 kg 

Porcinos 1,5 1,0  

Aves de corral Datos insuficientes 
para el cálculo 

Datos insuficientes 
para el cálculo  

Otros (p. ej., 
llamas) A determinar1 A determinar1  

Todas las estimaciones llevan una incertidumbre de ±30-50%. 
Fuentes: Factores de emisión para búfalos y camélidos de Gibbs y Johnson (1993).  Factores de emisión para otros tipos de ganado 
Crutzen et al., (1986), Alpacas de Pinares-Patino et al., 2003; Ciervos de Clark et al., 2003. 
1 Un método para el desarrollo de factores de emisión aproximados es usar el factor de emisión de Nivel 1  Los valores de peso en pie se 

incluyeron con este propósito. Los factores de emisión deben derivarse sobre la base de las características del ganado y de los 
alimentos de interés, y no deben restringirse únicamente a las características de la región. 

 

 

Paso 3: emisión total 

Para estimar la emisión total, los factores de emisión seleccionados se multiplican por la población animal 
asociada (Ecuación 10.19) y se suman (Ecuación 10.20):  

ECUACIÓN 10.19 
EMISIONES POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE UNA CATEGORÍA DE GANADO 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
•= 6
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)( 10

T
T

N
EFEmisiones  

Donde:  

Emissions = emisiones de metano por fermentación entérica, Gg CH4 año-1 

EF(T) = factor de emisión para la poblacion de ganado definida, kg CH4 cabeza-1 año-1  

N(T) = la cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país 

T = especie/categoría de ganado 

ECUACIÓN 10.20  
EMISIONES TOTALES POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DEL GANADO 

∑=
i

iE CH Total Entérica4  

Donde: 

Total CH4Entérica
 = emisiones totales de metano por fermentación entérica, Gg CH4 año-1 

Ei  = emisiones de las ith categorías y subcategorías de ganado 
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CUADRO  10.11 
FACTORES DE EMISIÓN POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE NIVEL 1 PARA GANADO VACUNO1 

Características regionales Categoría 
de ganado

Factor de 
emisión2

(kg CH4  
cabeza-1 
año-1) 

Comentarios 

América del Norte: sector lechero comercializado de alta 
productividad con alimentación de forraje y grano de alta 
calidad. Planteles de ganado de carne por separado, 
fundamentalmente a pastoreo y suplementos alimentarios 
estacionales. Novillos/vaquillonas para carne de rápido 
crecimiento terminados en corral con granos. Las vacas 
lecheras constituyen una pequeña parte de la población. 

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

121 
 
 

53 

Promedio de producción de 
leche de 8 400 kg cabeza-1 año-

1. 
Incluye vacas, toros, terneros y 
novillos/vaquillonas de 
engorde para carne y ganado 
alimentado a corral. 

Europa Occidental: sector lechero comercializado de alta 
productividad con alimentación de forraje y grano de alta 
calidad. Vacas lecheras utilizadas también para producción de 
terneros para carne. Hato muy pequeño especializado en 
vacunos para carne. Pequeña cantidad de alimentación en 
corral con granos. 

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

109 
 
 

57 

Promedio de producción de 
leche de 6 000 kg cabeza-1 año-

1. 
Incluye toros, terneros y 
novillos/vaquillonas de 
engorde. 

Europa Oriental: sector lechero comercializado con 
alimentación principalmente de forrajes. Hato de vacunos para 
carne por separado, fundamentalmente bajo pastoreo. Pequeña 
cantidad de alimentación en corral con granos.   

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

89 
 
 

58 

Promedio de producción de 
leche de 2 550 kg cabeza-1 año-

1. 
Incluye vacas, toros y ganado 
joven para carne. 

Oceanía: sector lechero comercializado en base a pastoreo. 
Plantel de ganado de carne por separado, fundamentalmente 
en tierras de pastoreo con alta diversidad en su calidad. 
Cantidad cada vez mayor de alimentación en corral con 
granos. Las vacas lecheras constituyen una pequeña parte de 
la población. 

Lechero 
 
 

Otros 
vacunos 

81 
 
 

60 

Promedio de producción de 
leche de 2 200 kg cabeza-1 año-

1. 
Incluye vacas, toros y ganado 
joven para carne. 
 

América Latina: sector lechero comercializado en base a 
pastoreo. Hato de vacuno por separado en pasturas y tierras de 
pastoreo. Pequeña cantidad de alimentación en corral con 
granos. El ganado no lechero para engorde constituye una 
gran parte de la población. 

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

63 
 
 

56 

Producción promedio de leche 
de 800 kg cabeza-1 año-1 
Incluye vacas, toros y animales 
jóvenes para carne. 

Asia: pequeño sector lechero comercializado. La mayoría del 
ganado es multipropósito; sirve para tiro y para producción de 
leche en regiones agrícolas. Pequeña población en pastoreo. El 
ganado, en todos sus tipos, es de menor tamaño que el que se 
encuentra en las demás regiones. 

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

61 
 
 

47 

Producción promedio de leche 
de 1 650 kg cabeza-1 año-1 
Incluye vacas, toros y animales 
jóvenes multipropósito. 

África y Oriente Medio: sector lechero comercializado en 
base a pastoreo y con baja producción de leche por vaca.  La 
mayoría del ganado es multipropósito; sirve para tiro y para 
producción de leche en regiones agrícolas. Hay parte del 
ganado que pastorea en superficies muy grandes. El ganado es 
de menor tamaño que el que se encuentra en la mayoría de las 
regiones. 

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

40 
 
 

31 

Producción promedio de leche 
de 475 kg cabeza-1 año-1 
 
Incluye vacas, toros y animales 
jóvenes multipropósito. 

Subcontinente indio: sector lechero comercializado en base a 
alimentación con subproductos agrícolas y con baja 
producción de leche por vaca. La mayoría de los bueyes sirven 
como animales de tiro y las vacas proveen algo de leche en las 
regiones agrícolas. Pequeña población en pastoreo. El ganado 
de esta región es el más pequeño en comparación con el de 
todas las demás regiones. 

Lechero  
 
 

Otros 
vacunos  

51 
 
 

27 

Producción promedio de leche 
de 900 kg cabeza-1 año-1 
 
Incluye vacas, toros y animales 
jóvenes.  Los animales jóvenes 
constituyen una gran parte de 
la población. 

 1 Los factores de emisión deben derivarse sobre la base de las características del ganado y de los alimentos de interés, y no es necesario que 
se restrinjan únicamente a las características de la región. 

 2 Grupo de Expertos del IPCC; los valores representan promedios dentro de la región. Donde corresponda, se alienta a utilizar datos 
regionales más específicos de producción de leche.  Los valores existentes se derivaron empleando el método de Nivel 2 y los datos de los 
Cuadros 10.A.1 y 10A. 2.  
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Método de Nivel  2 para emisiones de metano por fermentación entérica 
El método de Nivel 2 se aplica a categorías de población de ganado más desagregadas y se emplea para calcular 
factores de emisión y no valores por defecto. Los principales elementos a considerar en cuanto al método de 
Nivel 2 son el desarrollo de factores de emisión y la recopilación de datos detallados de la actividad.  

Paso 1: población de ganado 

Los datos de la población animal y de las actividades respectivas deben obtenerse empleando el método descrito 
en la Sección 10.2. 

Paso 2: factores de emisión 

Cuando se aplica el método de Nivel 2, los factores de emisión se estiman para cada categoría animal empleando 
los datos detallados desarrollados en el Paso 1. 

Los factores de emisión para cada categoría de ganado se estiman sobre la base de la ingesta de energía bruta y el 
factor de conversión a metano correspondientes a la categoría. Los datos de la ingesta de energía bruta deben 
obtenerse empleando el método descrito en la Sección 10.2.  Se deben completar los siguientes dos subpasos 
para calcular el factor de emisión según el método de Nivel 2: 

1. Obtención del factor de conversión en metano (Ym) 

El grado en el que la energía de los alimentos se convierte en CH4 depende de varios factores alimentarios y 
animales interrelacionados. Si no se dispone de factores de conversión de CH4 a partir de trabajos de 
investigación específicos del país, se pueden utilizar los valores suministrados en el Cuadro 10.12, factores de 
conversión de CH4 para vacunos/búfalos para estas subcategorías. Estas estimaciones generales sirven como 
orientación grosera respecto a las características de la alimentación y las prácticas de producción en general que 
se encuentran en muchos países desarrollados y en desarrollo. Cuando se dispone de buena alimentación (es 
decir, con alta digestibilidad y altos valores de energía), deben utilizarse los límites inferiores. Cuando se 
dispone de alimentación más pobre, resultan más apropiados los límites superiores. Se supone que el factor de 
conversión de CH4 para todos los animales que sólo consumen leche (es decir, corderos y terneros alimentados a 
leche) equivale a cero. 

Dada la importancia del Ym como impulsor de emisiones, una parte sustancial de la investigación que se está 
realizando está destinada a mejorar las estimaciones de Ym para diferentes combinaciones de ganado y alimentos. 
La necesidad de mejorar este aspecto es esencial para animales criados en las pasturas tropicales, ya que los 
datos disponibles son escasos.   Por ejemplo, en un estudio reciente (Kurihara et al., 1999) se observaron valores 
de Ym que están fuera de los rangos descritos en el Cuadro 10.12. 

CUADRO 10.12 
FACTORES DE CONVERSIÓN DE CH4 PARA VACUNOS/BÚFALOS (YM )   

Categoría de ganado Ym b 

Vacunos alimentados a corral a 3,0%  ± 1,0% 

Lecheras (vacunos y búfalos) y su progenie 6,5% ± 1,0% 
Otros vacunos y búfalos que se alimentan fundamentalmente con desechos y 
subproductos agrícolas de baja calidad 6,5% ± 1,0% 

Otros vacunos o búfalos – en pastoreo 6,5% ± 1,0% 
a Cuando los alimentos utilizados contienen un 90% o más de concentrados. 
b Los valores ± representan el rango. 
Fuente: Grupo de Expertos del IPCC. 

 

Las estimaciones regionales, nacionales y mundiales de la generación entérica de metano se basan en 
determinaciones a pequeña escala de Ym y de la influencia de las propiedades de los alimentos y de los animales 
sobre el Ym.  Los métodos tradicionales para medir el Ym incluyen el uso de cámaras de respiración en las que se 
alberga ejemplares animales (Johnson y Johnson, 1995). Una técnica de rastreo que emplea SF6 permite estimar 
las emisiones de metano bajo condiciones de encierro y de pastoreo (Johnson et al., 1994). Los resultados de 
mediciones recientes fueron analizados por Lassey (2006), quien también examinó la «extensión» de esas 
mediciones a inventarios nacionales y mundiales.  

También es importante estudiar las influencias de las propiedades de los alimentos y de los atributos de los 
animales sobre el Ym. Esas influencias son importantes para comprender mejor los mecanismos microbiológicos 
que participan en la metanogénesis, con miras a diseñar estrategias de reducción de emisiones, así como 
identificar deferentes valores para Ym según las prácticas de cría de los animales. Hasta el momento, la búsqueda 
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de tales influencias es equívoca y, por ende, hay poca variabilidad evidente tanto en los valores declarados en el 
Cuadro 10.12 como en los basados en el reciente estudio de las mediciones de Ym que aparecen en la bibliografía 
(Lassey, 2006).  

En el Cuadro 10.13 se propone un valor de Ym en común para todos los ovinos maduros, independientemente de 
la calidad de la alimentación, aunque con valores diferentes para ovinos maduros y jóvenes con la línea de 
demarcación al año de edad. Estos valores se basan en datos de Lassey et al. (1997), Judd et al. (1999) y Ulyatt 
et al. (2002a, 2002b, 2005) y, aunque son coherentes con las mediciones de otros investigadores (Murray et al., 
1978; Leuning et al., 1999), puede que no cubran toda la gama de pasturas que pueden encontrarse. El valor 
medio es adecuado para la mayoría de las aplicaciones, aunque los límites superiores pueden ser más apropiados 
para alimentos de baja calidad, y se pueden emplear los límites inferiores para alimentos de alta digestibilidad y 
de alto valor energético. 

 

CUADRO 10.13 
FACTORES DE CONVERSIÓN DE CH4 PARA OVINOS (YM )   

Categoría Ym a  

Corderos (< 1 año de 
edad) 4,5% ± 1,0%  

Ovinos maduros 6,5% ± 1,0% 
a Los valores ± representan el rango. 

 

Nótese que, en algunos casos, puede que no existan factores de conversión de CH4 para ciertos tipos de ganado.  
En estos casos, se puede declarar sobre la base de los factores de conversión de CH4 que tengan mayor similitud 
con esos tipos de ganado.   Por ejemplo, los factores de conversión de CH4 para otros vacunos y búfalos se 
podrían aplicar para estimar un factor de emisión para camélidos. 

2. Desarrollo de factores de emisión 

Se debe desarrollar un factor de emisión para cada categoría de animales siguiendo la Ecuación 10.21: 

ECUACIÓN 10.21 
FACTORES DE EMISIÓN DE CH4 POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE UNA CATEGORÍA DE GANADO 
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Donde:  

EF = factor de emisión, kg CH4 cabeza-1 año-1  

GE  = ingesta de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1 

Ym = factor de conversión en metano, porcentaje de la energía bruta del alimento convertida en metano 

El factor 55,65 (MJ/kg CH4) es el contenido de energía del metano. 

En esta ecuación de factores de emisión se supone que éstos se desarrollan para una categoría animal por el 
término de todo un año (365 días). A pesar de que lo habitual es utilizar un factor de emisión para todo el año, en 
algunas circunstancias se puede definir la categoría animal para un lapso menor (p. ej., para la estación húmeda 
del año o para un período de alimentación en corral de 150 días). En este caso, el factor de emisión se estimaría 
para el período específico (p. ej., la estación húmeda) y los 365 días se reemplazarían por la cantidad de días del 
período. La definición del período al que se aplica el factor de emisión se describe en la Sección 10.2.  

Paso 3: emisiones totales 

Para estimar las emisiones totales, los factores de emisión seleccionados se multiplican por la población animal 
asociada y se suman.  Como se señalara antes bajo el Nivel 1, las estimaciones de emisiones deben declararse en 
gigagramos (Gg). 

 

Potencialidad de mejorar el  método de Nivel  2 o de desarrollar uno de Nivel  3 
para inventarios de emisión entérica de metano 
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La mayor exactitud y la identificación de las causas de variación en las emisiones constituyen el meollo del 
objetivo del inventario.  Se alienta a introducir mejoras a la metodología del país, ya sea como componentes de 
los Niveles 1 o 2 actuales o si se implementan mejoras adicionales (Nivel 3). 

Los actuales factores de emisión entérica de metano de Niveles 1 y 2 y los procedimientos de estimación se 
generan estimando primeramente el consumo diario y anual de energía bruta por parte de los ejemplares de una 
clase del inventario que luego se multiplican por una estimación de la pérdida de CH4 por unidad de alimento 
(Ym).  Hay considerables posibilidades de mejorar la predicción de Nivel 2, tanto en ingesta alimentaria como en 
Ym. Entre los factores que potencialmente afectan los requerimientos y/o el consumo de alimentos y que no se 
consideran se hallan los siguientes: 

• variaciones por raza o genotipo en los requisitos de mantenimiento; 

• los efectos de la tensión producida por el calor y el frío sobre los requerimientos de ingesta y de 
mantenimiento; y 

• la reducción de la digestibilidad a medida que aumentan los niveles de consumo, o las limitaciones en la 
composición de la dieta impuestas a la ingesta. 

De la misma manera, hay toda una serie de factores interrelacionados que controlan las variaciones del Ym y que 
no están incluidos en la metodología de Nivel 2; entre ellos: 

• los efectos de la digestibilidad (DE%): 

• la ingesta de materia seca de la dieta en cuanto a su relación con el peso corporal en pie; 

• la composición química de la dieta; 

• el pasaje de partículas y la cinética de la digestión, o los compuestos vegetales antimicrobianos; y 

• la variación de la población microbiana dentro del tracto digestivo.   

La estimación exacta de la DE% de la dieta es de singular importancia en la estimación de la ingesta alimentaria 
y, por ende, en las emisiones, como ya se resaltara con anterioridad. Un 10% de error en el promedio de la DE% 
o de los TDN% de la dieta puede provocar errores en el CH4 de entre un 12 y un 20%, según la circunstancia de 
que se parta. No se considera la disminución del DE% a medida que aumentan las cantidades de consumo diario 
de alimentos. Esto va a significar una subestimación de las ingestas de alimentos de las vacas lecheras de alta 
producción que consumen mezclas de concentrados y forrajes, p. ej., como es común en América del Norte y 
Europa, aunque parte de los errores resultantes en la estimación de la emisión de metano se va a compensar con 
reducciones en Ym a medida que aumenta la ingesta diaria.  Los métodos para estimar las bajas en la 
digestibilidad ya se han descrito (NRC, 1996; NRC, 2001). 

Hubeo muchos intentos por mejorar las estimaciones del Ym.  Varios investigadores han desarrollado modelos 
que tienen relación con la composición química de la dieta consumida o, en más detalle, con la composición de 
los carbohidratos consumidos y de otros componentes químicos del Ym.  Habitualmente, estos modelos predicen 
las tasas de pasaje y digestión de las partículas y los componentes químicos de la dieta en cada compartimiento 
entérico a distintos niveles de ingestión y el balance de H2 resultante, los ácidos grasos volátiles y los 
rendimientos microbiano y de CH4.  Estos métodos han generado valores de Ym que son coherentes con las 
mediciones directas efectuadas utilizando cámara y técnicas de SF6. 

La bibliografía contiene muchos ejemplos de la positiva relación de la digestión de las paredes celulares 
vegetales con las relaciones entre productos finales altamente acéticos y propiónicos, y con altos rendimientos de 
CH4.  Mientras que la digestión de carbohidratos fibrosos es innegablemente el indicador individual más fuerte 
del rendimiento de CH4, el CH4 por fibra digerida no es constante, p. ej., cuando se alimenta con cáscara de soja 
o pulpa de remolacha como única ración a diferentes niveles de ingesta, el Ym varía entre el 8 y el 11% cuando 
se lo mide a ingestas alimentarias restringidas y entre un 5 y un 6% cuando se lo mide a ingestas ad libitum 
(Kujawa, 1994; Diarra, 1994). En consecuencia, la fermentación entérica de un mismo sustrato fibroso puede dar 
como resultado valores de Ym bastante diferentes.  Quizás, la limitación más severa para el desarrollo de 
modelos de predicción más complejos esté en la dificultad de aplicarlos a inventarios de amplia cobertura 
nacional.  La dificultad está en suministrar los datos necesarios para impulsar estos modelos más complejos de 
ingesta alimentaria o Ym.  A menudo, resulta difícil definir las características de los animales, la productividad y 
el %DE con exactitud para un tipo de ganado de una región del país, sin mencionar los detalles en cuanto a 
fracción de carbohidratos, tasas de pasaje y digestión, etc. 

La magnitud del trabajo de investigación que se está realizando actualmente a nivel mundial sobre estrategias de 
mitigación, como en vacunas, ionóferos, aceites vegetales poliinsaturados, taninos condensados, etc., sugiere que 
nos ocupemos de cómo se las debe reflejar en la compilación del inventario de Niveles 2 o 3. En primer lugar, el 
inventario debe reflejar sólo aquellas tecnologías que cumplan con los principios de GC/CC y que hayan 
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recibido una amplia aceptación a nivel internacional, por ejemplo mediante artículos revisados por pares que 
incluyan una descripción de la tecnología, de su eficacia y de su validación bajo condiciones de campo. En 
segundo lugar, el inventario debe ir acompañado de pruebas de la adopción de la tecnología y sólo se aplicará a 
emisiones provocadas por el ganado para el que la adopción se pueda validar. En tercer lugar, en el caso de 
tecnologías recién implementadas (como la dosis administrada de un agente mitigador), el inventario también se 
podría presentar acompañado de un cálculo de las emisiones producidas en ausencia de una medida de 
mitigación a fin de dar transparencia a la magnitud de las reducciones de la emisión que se alegan.  Las medidas 
de mitigación deben tener el respaldo de publicaciones revisadas por pares. 
Se debe alentar toda acción destinada a mejorar las estimaciones de la ingesta alimentaria y el Ym y a analizar los 
métodos de mitigación, prestándole la debida atención a las limitaciones en alcance, a las circunstancias de la 
producción, etc. con las que se relacionan las relaciones predictivas. 

10.3.3 Elección de los datos de la actividad 
Los datos de la población de ganado deben obtenerse empleando el método descrito en la Sección 10.2. Si se 
utilizan factores de emisión entérica por defecto para el ganado (Cuadros 10.10, 10.11) para estimar las 
emisiones entéricas, será suficiente con una caracterización básica de la población de ganado (Nivel 1). Para 
estimar las emisiones entéricas del ganado empleando la estimación de la Ingesta de energía bruta (Ecuaciones 
10.16, 10.17 o 10.18), se requiere una caracterización de Nivel 2. Como se señalara en la Sección 10.2, una 
buena práctica `para la caracterización de poblaciones de ganado es llevar a cabo una única caracterización que 
suministre los datos de la actividad para todas las fuentes de emisión sobre la base de los datos de la población 
de ganado. 

10.3.4 Evaluación de incertidumbre 
Factores de emisión 
Dado que los factores de emisión para el método de Nivel 1 no se basan en datos específicos del país, puede que 
no representen exactamente las características del ganado del país en cuestión y pueden resultar muy inciertos 
como resultado. Es poco factible que los factores de emisión estimados empleando el método de Nivel 1 tengan 
un grado de exactitud mayor de ±30% y pueden ser inciertos hasta en ±50%. La incertidumbre en el método de 
Nivel 2 depende de la exactitud de la caracterización del ganado (p. ej., la homogeneidad de las categorías de 
ganado) y también del grado en el que los métodos para definir los coeficientes en las distintas relaciones que 
constituyen el enfoque de energía neta se correspondan con las circunstancias del país. Es factible que las 
estimaciones de los factores de emisión basadas en el método de Nivel 2 sean del orden de ±20%. Los 
compiladores del inventario que empleen el método de Nivel 2 deben realizar un análisis de las incertidumbres 
que reflejan su situación en particular y, a falta de este análisis, se supone que la incertidumbre en el método de 
Nivel 2 es similar a la del de Nivel 1. 

Aunque, potencialmente, un método de Nivel 2 puede mejorar la exactitud de las estimaciones de emisiones, 
para desarrollar un método de Nivel 3 viable se requiere una cantidad sustancial de datos científicos.  El uso de 
datos no fiables y no verificados en un método de Nivel 3 podría dar como resultado estimaciones inferiores a las 
del método de Nivel 2 e incluso a las del de Nivel 3.  En muchas ocasiones, las mediciones directas de las 
emisiones de metano del ganado son deficientes o se realizan empleando una cantidad limitada de tipos de dietas.  
Actualmente, se están realizando una cantidad considerable de trabajos de investigación sobre potenciales 
estrategias de mitigación, pero pocos de esos trabajos se han validado lo suficiente como para que se los pueda 
extrapolar a condiciones ajenas a la investigación. A medida que se continúa expandiendo la investigación 
fundacional sobre la ciencia relacionada con las emisiones, teóricamente, el método de Nivel 3 debe dar como 
resultado que tenga el menor grado de incertidumbre.  

Datos de la actividad 
Habrá una incertidumbre adicional relacionada con la caracterización del ganado y de la alimentación. A 
menudo, el mejorar la caracterización del ganado y de los alimentos será prioridad en cuanto a reducir la 
incertidumbre en general. Las estimaciones exactas de la digestibilidad alimentaria (DE%) son también clave 
para reducir el grado de incertidumbre.  Las estimaciones de incertidumbre se pueden derivar de la buena 
práctica de recurrir a datos de censos del agro que se señalan en la sección de incertidumbre referida a la 
caracterización del ganado y de su alimentación (véase la Sección 10.2). 

En el Volumen 1, Capítulo 3 (Incertidumbres) se presenta información general sobre los procedimientos para 
evaluar la incertidumbre.   
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10.3.5 Exhaustividad, series temporales, garantía de 
calidad/control de calidad y generación de informes 

Para lograr la exhaustividad se deben considerar todas las principales categorías de animales que se gestionan en 
el país. En caso de que los animales estén incluidos en el inventario respecto al cual no se dispone de datos por 
defecto y para el cual no se suministran directrices, la estimación de las emisiones debe desarrollarse empleando 
los mismos principios generales presentados en el análisis de la Sección 10.2. 

Se debe tener la precaución de usar un conjunto de estimaciones para los factores de conversión de CH4 que sea 
coherente con el correr del tiempo. En algunos casos, puede haber razones para modificar los factores de 
conversión de metano con el transcurso del tiempo. Estos cambios pueden deberse a la aplicación de medidas 
explícitas de mitigación de gases de efecto invernadero (GEI) o a modificaciones en las prácticas del agro, como 
las condiciones de alimentación u otros factores de gestión no relacionados con los GEI. Independientemente de 
lo que provoque cambios, los datos y los factores de conversión de metano que se utilicen para estimar las 
emisiones deben reflejar los cambios en las prácticas del agro.  Si, durante una serie temporal, los factores de 
conversión de metano se ven afectados por un cambio en la práctica de gestión y/o por la aplicación de medidas 
de mitigación de GEI, el compilador del inventario debe asegurarse de que los datos del inventario reflejen tales 
prácticas. En el texto del inventario debe explicarse minuciosamente la forma en la que los cambios en la 
práctica de gestión y/o la aplicación de medidas de mitigación han afectado la serie temporal de los factores de 
conversión de metano. Para orientación general sobre buenas prácticas para desarrollar una serie temporal 
coherente, véase el Volumen 1, Capítulo 5 (Coherencia de la serie temporal).  

Es una buena práctica realizar verificaciones de control de calidad, tal como se plantea en el Capítulo 6 del 
Volumen 1 (Garantía de calidad/control de calidad y verificación). Además de la orientación provista en el 
Volumen 1, se delinean a continuación los procedimientos específicos pertinentes para esta categoría fuente. 

Verif icación de los  datos de la  act ividad 
• El compilador del inventario debe revisar los métodos usados para recabar datos sobre el ganado y, en 

particular, verificar que los datos de las subespecies de ganado se hayan recabado y agregado correctamente. 
Se debe efectuar una verificación cruzada de los datos con los de los años anteriores para garantizar que son 
razonables y coherentes con la tendencia esperada. Los compiladores del inventario deben documentar los 
métodos de obtención de datos, identificar las potenciales áreas de sesgo, y evaluar la representatividad de 
los datos.  Se puede emplear una modelización de la población a fin de respaldar este método. 

Revisión de los factores  de emisión 
• Si se emplea el método de Nivel 2/3, el compilador del inventario deberá realizar una verificación cruzada 

de los factores específicos del país contra los valores por defecto del IPCC. Se debe explicar y documentar 
toda diferencia significativa entre los factores específicos del país y los factores por defecto. 

Revisión externa  
• Si se utiliza un método de Nivel 3/3, se alienta al compilador del inventario a llevar a cabo una revisión 

nacional e internacional a cargo de expertos de la industria, de instituciones académicas y de instituciones de 
extensión.  

• Es importante mantener documentación interna referida a los resultados de las revisiones. 

Para mejorar la transparencia, las estimaciones de emisiones de esta categoría fuente se deberán informar 
conjuntamente con los datos de la actividad y los factores de emisión utilizados para determinar las estimaciones. 

Se debe documentar la siguiente información: 

• Todos los datos de la actividad, incluyendo los datos de la población animal por categoría y región. 

• Documentación de los datos de la actividad, incluyendo: 

(i) Las fuentes de todos los datos de la actividad utilizados en los cálculos (es decir, citar 
exhaustivamente la base de datos estadística de la cual se obtuvieron los datos). 

(ii) La información y las hipótesis que se utilizaron para desarrollar los datos de la actividad, en los 
casos en los que éstos no hayan estado disponibles directamente en las bases de datos; y 

(iii) La frecuencia de la recopilación de datos y estimaciones de su exactitud y precisión. 

• Si se utiliza un método de Nivel 1, todos los factores de emisión por defecto que se emplearon en la 
estimación de las emisiones para las categorías de animales específicas. 

• Si se empleó un método de Nivel 2: 

(i) Valores de Ym; 
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(ii) Valores de DE estimados o tomados de otros estudios; y 

(iii) Documentación completa de los datos utilizados, incluyendo sus referencias. 

• Para inventarios en los que se utilicen factores de emisión específicos del país o de la región o en los que se 
empleen nuevos métodos, como el de Nivel 3, se deberán documentar minuciosamente las bases científicas 
de los factores de emisión y los principios del nuevo método. La documentación debe incluir las 
definiciones de los parámetros de ingresos y una descripción del principio y proceso mediante el cual se 
derivaron estos factores de emisión y métodos, así como describir las fuentes y las magnitudes de las 
incertidumbres. 

10.4 EMISIONES DE METANO PRODUCIDAS POR 
LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

En esta sección se describe cómo estimar el CH4 producido durante el almacenamiento y el tratamiento del estiércol, 
así como del estiércol depositado en la pastura. El término «estiércol» se utiliza aquí, colectivamente, de modo que 
incluye la bosta y la orina (es decir, los sólidos y los líquidos) producidos por el ganado. Las emisiones relacionadas 
con el quemado de bosta como combustible  deben declararse bajo el Volumen 2 (Energía) o Volumen 5 (Desechos) si 
se la quema sin recuperación de energía. La descomposición del estiércol bajo condiciones anaeróbicas (es decir, en 
ausencia de oxígeno), durante su almacenamiento y tratamiento, produce CH4. Estas condiciones se dan más 
fácilmente cuando se gestionan grandes cantidades de animales en una superficie confinada (p. ej., tambos, corrales de 
ganado de carne, y granjas de ovinos y de aves de corral), y donde se elimina el estiércol en sistemas basados en 
líquidos. Se declaran las emisiones de CH4 relacionadas con el manejo y el almacenamiento de estiércol bajo «Gestión 
del Estiércol».   

Los principales factores que inciden en las emisiones de CH4 son la cantidad de estiércol que se produce y la porción 
que se descompone anaeróbicamente. La primera depende de la tasa de producción de desechos por animal y de la 
cantidad de animales, mientras que la segunda depende de cómo se gestiona el estiércol. Cuando el estiércol se 
almacena o se procesa como líquido (p. ej., en lagunas, estanques, tanques o pozos), se descompone anaeróbicamente y 
puede producir una cantidad significativa de CH4. La temperatura y el tiempo de retención de la unidad de 
almacenamiento son dos factores que inciden significativamente en la cantidad de metano producida. Cuando el 
estiércol se maneja como sólido (p. ej., en parvas o pilas) o cuando se lo deposita en pasturas y prados, tiende a 
descomponerse bajo condiciones más aeróbicas y se produce menos CH4.   

10.4.1 Elección del método 
Hay tres niveles para estimar las emisiones de CH4 del estiércol del ganado. En el árbol de decisiones de la Figura 10.3 
se brinda orientación para determinar qué nivel usar. 

Nivel  1  
Un método simplificado para estimar las emisiones que sólo requiere los datos de la población de ganado por 
especie/categoría animal y del clima de la región o la temperatura, en combinación con los factores de emisión por 
defecto del IPCC. Dado que algunas emisiones de sistemas de gestión del estiércol dependen en gran parte de la 
temperatura, es una buena práctica estimar la temperatura anual promedio relacionada con los lugares donde se 
gestiona el estiércol. 

Nivel  2  
Se debe aplicar un método más complejo para estimar las emisiones de CH4 producidas por la gestión del estiércol 
donde una especie/categoría de ganado en particular represente una parte significativa de las emisiones de un país. Este 
método requiere información detallada sobre las características de los animales y las prácticas de gestión del estiércol, 
la que se emplea para desarrollar factores de emisión específicos para las condiciones del país.  

Nivel  3  
Algunos países en los que las emisiones del ganado sean particularmente importantes pueden desear ir más allá del 
método de Nivel 2 y desarrollar modelos para metodologías específicas del país o emplear métodos basados en 
mediciones para cuantificar los factores de emisión.   

El método elegido depende de la disponibilidad de datos y de las circunstancias nacionales. Una buena práctica para 
estimar las emisiones de CH4 producidas por los sistemas de gestión del estiércol implica realizar todos los esfuerzos 
posibles para utilizar el método de Nivel 2, incluyendo el cálculo de los factores de emisión empleando información 
específica del país. Sólo se debe utilizar el método de Nivel 1 si se han agotado todas las formas posibles de usar el de 
Nivel 2 y/o si se determina que la fuente no es una categoría o subcategoría principal.  

Independientemente del método elegido, en primer lugar, se debe dividir la población animal en categorías, según lo 
descrito en la Sección 10.2, que reflejen las diversas cantidades de estiércol producidas por animal. 

 Se utilizan los siguientes cuatro pasos para estimar las emisiones de CH4 producidas por la gestión del estiércol:  
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Paso 1: recabar datos de la población a partir de la Caracterización de la Población de ganado (véase la Sección 10.2). 

Paso 2: emplear valores por defecto o desarrollar factores de emisión específicos del país para cada subcategoría de 
ganado en función de los kilos de metano por animal por año. 

Paso 3: multiplicar los factores de emisión de las subcategorías de ganado por las poblaciones de las éstas para 
estimar la emisión de cada subcategoría, y sumar lo de todas las subcategorías para estimar la emisión total por especie 
de ganado primaria. 

Paso 4: sumar las emisiones de todas las especies de ganado definidas para determinar las emisiones nacionales. 
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Figura 10.3 Árbol de decisiones para emisiones de CH4 resultantes de la gestión del 
estiércol 

 

¿Se dispone de una 
caracterización de Nivel 2 
de la población ganadera o 
se cuenta con tasas de VS, 
valores de MCF y de Bo, y 

datos del uso del sistema de 
gestión específicos del 

país? 

Recabar los datos 
para el método de 

Nivel 2

Estimar las emisiones de CH4 
empleando el método de Nivel 
1 y los valores por defecto del 

IPCC

¿Se dispone de una 
metodología de 

Nivel 3 específica 
del país? 

Sí
Estimar las emisiones 

empleando el método de 
Nivel 3 

No 

No

Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 
4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

2: Como regla general, una especie de ganado será significativa si es la que produce un 25-30% o más de las emisiones de la 

El CH4 p oducido 

Recuadro 1: Nivel 1 

Sí

Recuadro 2: Nivel 2 

Estimar las emisiones de CH4 
empleando el método de Nivel 
2 con las entradas específicas 
del país de que se disponga 

Sí (todos o algunos) 

r
por la gestión del estiércol, ¿es 

una categoría fuente 
principal1 y la especie produce 

una parte significativa de 

No

las emisiones2? 

 

Inicio 

Recuadro 3: Nivel 3 
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La Ecuación 10.22 muestra cómo calcular las emisiones de CH4 producidas por la gestión del estiércol: 

ECUACIÓN 10.22 
EMISIONES DE CH4 DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

CH4Estiércol = emisiones de CH4 por la gestión del estiércol, para una población definida, Gg CH4 año-1 

EF(T) = factor de emisión para la población de ganado definida, kg CH4 cabeza-1 año-1  

N(T) = la cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

T = especie/categoría de ganado 

10.4.2 Elección de los factores de emisión 
La mejor manera de determinar los factores de emisión es llevando a cabo mediciones no invasivas ni 
perturbadoras de las emisiones en sistemas reales representativos de los que se emplean en el país. Estos 
resultados de campo pueden utilizarse para desarrollar modelos para estimar los factores de emisión (Nivel 3). 
Esas mediciones son difíciles de realizar y requieren recursos y conocimiento experto significativos, así como 
equipos, que pueden no estar disponibles. Por ello, aunque este método se recomienda para mejorar la exactitud, 
no es necesario para una buena práctica. En esta sección se brindan dos alternativas para desarrollar factores de 
emisión, en las que su selección  depende del método (es decir, Niveles 1 o 2) elegido para estimar las emisiones. 

Nivel 1  
Cuando se usa el método de Nivel 1, se emplean los factores de emisión de metano por categoría o subcategoría 
de ganado. Los factores de emisión por defecto por temperatura anual promedio se presentan en los Cuadros 
10.14, 10.15 y 10.16 para cada una de las subcategorías de población recomendadas. Estos factores de emisión 
representan el rango de contenido de sólidos volátiles del estiércol y de prácticas de gestión del estiércol 
empleados en cada región, así como la diferencia en las emisiones debida a la temperatura. En los Cuadros 10A-
4 a 10A-9, ubicados en el Anexo 10A.2, se presentan las hipótesis subyacentes utilizadas para cada región. Los 
países que emplean un método del Nivel 1 para estimar las emisiones de metano producidas por la gestión de 
desechos deben revisar las variables regionales de dichos cuadros para identificar la región con mayor similitud 
en cuanto a operaciones animales, y emplear los factores de emisión por defecto para esa región. 

En el Cuadro 10.14 se presentan los factores de emisión por defecto para vacunos, porcinos y búfalos para cada 
región y clasificación de temperatura. Los factores de emisión se encuentran listados por temperatura anual 
promedio para la zona climática en la que se gestiona el estiércol del ganado.  Los datos de temperatura deben 
estar basados en las estadísticas meteorológicas nacionales, si las hubiere. Los países deben estimar los 
porcentajes de población animal de las diferentes zonas de temperaturas y calcular un factor de emisión 
promedio ponderado. Donde no resulte posible, se podría utilizar la temperatura promedio anual de todo el país; 
no obstante, puede que esto no brinde una estimación exacta de las emisiones, ya que éstas son muy sensibles a 
las variaciones de temperatura (p. ej., sistemas líquidos/de fango).  

En los Cuadros 10.15 y 10.16 se presentan los factores de emisión por defecto para la gestión del estiércol 
respecto a otras especies animales. En el Cuadro 10.15 se muestran factores de emisión para países desarrollados 
y en desarrollo, y se reflejan las diferencias generales en ingesta alimentaria y características de los alimentos de 
los animales en ambas regiones. A excepción de «ponedoras (húmedo)» en aves de corral, estos factores de 
emisión reflejan el hecho de que, virtualmente, todo el estiércol de estos animales se gestiona en sistemas de 
gestión de estiércol «seco», incluyendo pasturas y prados, corrales de alimentación en seco y por distribución 
diaria en el campo (Woodbury y Hashimoto, 1993).  
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CUADRO  10.14 
 FACTORES DE EMISIÓN DE  METANO POR GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL POR TEMPERATURA PARA VACUNOS, PORCINOS Y BÚFALOS(KG CH4 CABEZA-1 AÑO-1) 

Factores de emisión de CH4 según la temperatura promedio anual (°C)b 

Frío Templado Cálido Características regionales  Especies de ganado

≤ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28 

Vacas lecheras 48 50 53 55 58 63 65 68 71 74 78 81 85 89 93 98 105 110 112 

Otros vacunos 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Porcinos de carne 10 11 11 12 12 13 13 14 15 15 16 17 18 18 19 20 22 23 23 

América del Norte: Regularmente se utilizan sistemas de 
base líquida para estiércol de vacas lecheras y de porcinos.  
Habitualmente, el estiércol del resto del ganado vacuno se 
gestiona como sólidos y depositado en pasturas o prados. 

Porcinos de cría 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 34 35 37 39 41 44 45 

Vacas lecheras 21 23 25 27 29 34 37 40 43 47 51 55 59 64 70 75 83 90 92 

Otros vacunos 6 7 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 24 25 26 

Porcinos de carne 6 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 21 

Porcinos de cría 9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 23 25 27 29 32 33 

Europa Occidental: Regularmente se emplean sistemas 
de líquidos/fango y de almacenamiento en pozos para 
estiércol de vacunos y porcinos. La cantidad de tierras de 
cultivo para esparcir estiércol es limitada. 

Búfalos 4 4 5 5 5 6 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Vacas lecheras 11 12 13 14 15 20 21 22 23 25 27 28 30 33 35 37 42 45 46 

Otros vacunos 6 6 7 7 8 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 23 

Porcinos de carne 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 10 10 10 

Porcinos de cría 4 5 5 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 10 11 12 16 17 17 

Europa Oriental: Se utilizan sistemas basados en sólidos 
para la mayor parte del estiércol. Alrededor de una tercera 
parte del estiércol del ganado se gestiona en sistemas 
basados en líquidos. 

Búfalos 5 5 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 12 13 15 16 17 19 19 

Vacas lecheras 23 24 25 26 26 27 28 28 28 29 29 29 29 29 30 30 31 31 31 

Otros vacunos 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Porcinos de carne 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

Oceanía: La mayor parte del estiércol vacuno se gestiona 
como sólidos en pasturas y prados, excepto en cuanto a 
vacas lecheras con algo de uso en lagunas. Alrededor de la 
mitad del estiércol de los porcinos se gestiona en lagunas 
anaeróbicas. 

Porcinos de cría 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 

Vacas lecheras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

Otros vacunos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Porcinos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

América Latina: Casi todo el estiércol del ganado se 
gestiona como sólidos en pasturas y prados. El estiércol de 
los búfalos se deposita en pasturas y prados. 

Búfalos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
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CUADRO  10.14 
 FACTORES DE EMISIÓN DE  METANO POR GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL POR TEMPERATURA PARA VACUNOS, PORCINOS Y BÚFALOS(KG CH4 CABEZA-1 AÑO-1) 

Factores de emisión de CH4 según la temperatura promedio anual (°C)b 

Frío Templado Cálido Características regionales  Especies de ganado

≤ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28 

Vacas lecheras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Otros vacunos 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
África: la mayor parte del estiércol del ganado se gestiona 
como sólidos en pasturas y prados. Una cantidad menor, 
aunque significativa, se quema como combustible. 

Porcinos 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

Vacas lecheras 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 

Otros vacunos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Porcinos 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 

Oriente Medio: más de dos tercios del estiércol vacuno se 
deposita en pasturas y prados. Alrededor de una tercera 
parte del estiércol de los porcinos se gestiona en sistemas 
basados en líquidos. El estiércol de los búfalos se quema 
como combustible o se gestiona como sólidos. 

Búfalos 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Vacas lecheras 9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 23 24 26 28 31 31 

Otros vacunos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Porcinos 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7 

Asia: aproximadamente la mitad del estiércol vacuno se 
utiliza como combustible, mientras que el resto se 
gestiona en sistemas secos. Casi el 40% del estiércol 
porcino se gestiona como líquido. El estiércol de los 
búfalos se gestiona en corrales de alimentación en seco y 
se deposita en pasturas y prados. Búfalos 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Vacas lecheras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 

Otros vacunos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Porcinos 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 

Subcontinente indio: aproximadamente la mitad del 
estiércol vacuno y de búfalos se utiliza como combustible, 
mientras que el resto se gestiona en sistemas secos. 
Alrededor de una tercera parte del estiércol porcino se 
gestiona como líquido. 

Búfalos 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Fuente: Véase el Anexo 10A.2, Cuadros 10A-4 a 10A-8 para la derivación de estos factores de emisión. 
La incertidumbre de estos factores de emisión es de ±30%. 
 a Al seleccionar un factor de emisión por defecto, consultar los cuadros del Anexo 10A.2 que sirven de apoyo en cuanto a la distribución de sistemas de gestión del estiércol y a las características de los desechos animales 

utilizadas para estimar las emisiones. Seleccionar un factor de emisión para una región que coincida lo más posible con las características propias. 
b Todas las características no están necesariamente representadas dentro de cada región. Por ejemplo, no hay zonas cálidas significativas en Europa Occidental u Oriental. De la misma manera, no hay zonas frías 

significativas en África ni en el Oriente Medio.  
Nota: no hay poblaciones significativas de búfalos en América del Norte, Oceanía y África. 
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CUADRO 10.15 
FACTORES DE EMISIÓN DE METANO DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL POR TEMPERATURA PARA OVINOS, CAPRINOS, 

CAMÉLIDOS, EQUINOS, MULAS Y ASNOS, Y AVES DE CORRALa (KG CH4 CABEZA-1 AÑO-1) 

Factor de emisión de CH4 según la temperatura promedio anual (°C) 
Ganado 

Fría (<15˚C) Templada (15 a 25˚C) Cálida (>25˚C) 

Ovinos    
Países desarrollados 0,19 0,28 0,37 

Países en desarrollo 0,10 0,15 0,20 

Caprinos    

Países desarrollados 0,13 0,20 0,26 

Países en desarrollo 0,11 0,17 0,22 

Camélidos    

Países desarrollados 1,58 2,37 3,17 

Países en desarrollo 1,28 1,92 2,56 

Equinos    

Países desarrollados 1,56 2,34 3,13 

Países en desarrollo 1,09 1,64 2,19 

Mulas y asnos    

Países desarrollados 0,76 1,10 1,52 

Países en desarrollo 0,60 0,90 1,20 

Aves de corral    

Países desarrollados    

Ponedoras (seco)b 0,03 0,03 0,03 

Ponedoras (húmedo)c 1,2 1,4 1,4 

Parrilleros 0,02 0,02 0,02 

Pavos 0,09 0,09 0,09 

Patos 0,02 0,03 0,03 

Países en desarrollo 0,01 0,02 0,02 

La incertidumbre de estos factores de emisión es de ±30%. 
Fuentes: Factores de emisión desarrollados a partir de: valores de la ingesta alimentaria y digestibilidad de alimentos utilizados para 

desarrollar factores de emisión por fermentación entérica (véase el Anexo 10A.1); A excepción de lo referido a aves de corral en países 
desarrollados, los valores los factores de conversión de metano (MCF) y de la capacidad máxima de producción de metano (Bo) son los 
declarados en Woodbury y Hashimoto (1993). Las aves de corral de países desarrollados se subdividieron en cinco categorías. Las 
ponedoras (seco) representan ponedoras bajo el sistema de gestión de desechos «sin cama»; las ponedoras (húmedo) representan las 
ponedoras en un sistema de gestión de desechos de laguna anaeróbica. En cuanto a ponedoras, los sólidos volátiles (VS, del inglés 
volatile solids) son valores declarados en USDA (1996); los valores masa animal típica son de ASAE (1999); los valores de Bo para 
ponedoras son los informados por Hill (1982). En cuanto a parrilleros y pavos, los valores de Bo son de Hill (1984); los de masa animal 
típica son de ASAE (1999); y los de VS son los declarados en USDA (1996). Los valores de Bo para patos fueron transferidos de 
parrilleros y pavos; los valores de la masa animal típica son de MWPS-18; y los de VS son de USDA, AWMFH. Los valores de masa 
típica de ovinos, caprinos y equipos, y de VS y Bo en caprinos y equipos para países desarrollados se actualizaron según el análisis de 
inventarios de GEI de los países del Anexo I. Se supone que todo el estiércol, a excepción del de ponedoras (húmedo), se maneja con 
sistemas en seco, lo que es coherente con el uso de sistemas de gestión de estiércol declarado en Woodbury y Hashimoto (1993). 

a Al seleccionar un factor de emisión por defecto, asegurarse de consultar los cuadros del Anexo 10A.2 que sirven de apoyo en cuanto a 
la distribución de sistemas de gestión del estiércol y a las características de los desechos animales utilizadas para estimar las emisiones. 
Seleccionar un factor de emisión para una región que coincida lo más posible con las características propias. 

b Operaciones con ponedoras que gestionan estiércol en seco.  
c Operaciones con ponedoras que gestionan el estiércol como líquido, como cuando se lo almacena en una laguna anaeróbica. 
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CUADRO 10.16 
FACTORES DE EMISIÓN DE METANO POR GESTIÓN DE ESTIÉRCOL PARA CIERVOS, RENOS, CONEJOS Y PELÍFEROS 

Ganado 
Factor de emisión de CH4 

(kg CH4 cabeza-1 año-1) 

Ciervosa 0,22 

Renosb 0,36 

Conejosc 0,08 

Pelíferos (p. ej., zorros, visones)b 0,68 

La incertidumbre de estos factores de emisión es de ±30%. 
a Sneath et al. (1997) 
b Estimaciones de la Universidad de Agronomía de Noruega, Instituto de Química y Biotecnología, Sección Microbiología. 
c Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 

 

Nivel 2  
El método de Nivel 2 es aplicable cuando la gestión del estiércol constituye una fuente principal o cuando los 
datos empleados para desarrollar los valores por defecto no se corresponden con las condiciones de gestión del 
ganado y del estiércol del país en cuestión. Considerando que las características de los vacunos, búfalos y 
porcinos, así como los sistemas de gestión del estiércol pueden diferir significativamente entre los países, los 
países con grandes poblaciones de estos animales deben considerar la posibilidad de aplicar el método de Nivel 2 
para estimar las emisiones de metano.  El método de Nivel 2 se basa en dos tipos fundamentales de entradas que 
inciden sobre el cálculo de los factores de emisión de metano del estiércol:   

Las características del estiércol: incluye la cantidad de sólidos volátiles (VS) producida en el estiércol y la 
cantidad máxima de metano que puede producir ese estiércol (Bo). La producción de VS del estiércol puede 
estimarse sobre la base de la ingesta alimentaria y de la digestibilidad, que son variables también utilizadas para 
desarrollar los factores de emisión por fermentación entérica de Nivel 2. Alternativamente, las tasas de 
producción de VS pueden basarse en mediciones de laboratorio del estiércol del ganado. La Bo varía según las 
especies animales y el régimen alimentario, y es un rendimiento teórico del metano basado en la cantidad de VS 
contenidos en el estiércol.  Los materiales usados en las camas (paja, aserrín, viruta, etc.) no están incluidos en 
los VS modelizados según el método de Nivel 2.  El tipo y el uso que se da a estos materiales es muy variable 
entre los distintos países.  Dado que, habitualmente, están relacionados con sistemas de almacenamiento de 
sólidos, su aporte no sería significativo para la producción total de metano.  

Características del sistema de gestión del estiércol: incluye los tipos de sistemas empleados para gestionar el 
estiércol y un factor de conversión de metano específico del sistema (MCF, del inglés methane conversion factor) 
que refleja la porción de Bo que se está logrando.  Se utilizan evaluaciones regionales de los sistemas de gestión 
del estiércol para estimar la porción de éste que se maneja con cada una de las técnicas de gestión del estiércol. 
El Cuadro 10.18 incluye una descripción de los sistemas de gestión del estiércol.  El MCF del sistema varía 
según la forma en la que se gestiona el estiércol y con el clima; teóricamente, puede oscilar entre un 0 y un 100%. 
Tanto la temperatura como el tiempo de retención desempeñan un papel importante en el cálculo del MCF. El 
estiércol que se gestiona como líquido bajo condiciones de calor y durante un lapso prolongado es fuente de 
formación de metano. Estas condiciones de gestión del estiércol pueden tener MCF altos, del 65 al 80%. El 
estiércol que se gestiona como material en seco en climas fríos no produce metano fácilmente y, por lo tanto, 
tiene un MCF de aproximadamente 1%.  

El desarrollo de factores de emisión de Nivel 2 implica determinar un MCF promedio ponderado empleando las 
estimaciones del estiércol gestionado por cada sistema de desechos dentro de cada región climática. Entonces, el 
MCF promedio se multiplica por la tasa de excreción de VS y por la Bo de las categorías de ganado. En forma de 
ecuación, la estimación es la siguiente: 

ECUACIÓN 10.23 
FACTOR DE EMISIÓN DE CH4 DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

EF(T) = factor de emisión anual de CH4 para la población de ganado categoría T, kg CH4 animal-1 año-1  

VS(T) = sólidos volátiles excretados por día en la categoría de ganado T, kg materia seca animal-1 día-1 
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365 = base para calcular la producción anual de VS, días año-1 

Bo(T) = capacidad máxima de producción de metano del estiércol producido por el ganado de la categoría 
T, m3 CH4 kg-1 de VS excretados 

0,67 = factor de conversión de m3 de CH4 a kilos de CH4 

MCF(S,k) = factores de conversión de metano para cada sistema de gestión del estiércol S por región 
climática k, % 

MS(T,S,k) = fracción del estiércol del ganado de la categoría T manejado usando el sistema de gestión de 
desechos S en la región climática k, sin dimensión 

Incluso cuando el nivel de detalle presentado en el método de Nivel 2 resulte imposible en algunos países, se 
pueden utilizar datos específicos del país, tales como masa animal, excreción de VS, etc. para mejorar las 
estimaciones de las emisiones., Si se dispone de datos específicos del país sólo para una parte de estas variables, 
se alienta a los países a que calculen factores de emisión específicos del país empleando los datos de los Cuadros 
10A-4 a 10A-9 para cubrir las brechas. 

Se pueden utilizar programas de medición para mejorar las bases con las que se realizan las estimaciones. En 
particular, las mediciones de emisiones de sistemas de gestión de estiércol bajo condiciones de campo resultan 
útiles para verificar los MCFs. Además, las mediciones de Bo del ganado en regiones tropicales y para diversos 
regímenes de dieta son necesarias para ampliar la representatividad de los factores por defecto. 

Dado que las emisiones pueden variar significativamente entre regiones y especies/categorías de ganado, las 
estimaciones de las emisiones deben reflejar, de la mejor manera posible, la diversidad y el rango de las 
poblaciones de ganado y de las prácticas de gestión del estiércol entre las diferentes regiones de un país. Esto 
puede requerir que se desarrollen estimaciones independientes para cada región. Los factores de emisión deben 
actualizarse periódicamente para contabilizar los cambios de las características del estiércol y de las prácticas de 
gestión. Estas revisiones deben basarse en datos fiables revisados científicamente. Es deseable que se realicen 
frecuentes monitorizaciones para verificar los parámetros principales del modelo y para rastrear las tendencias de 
cambio del rubro ganadero. 

 

Tasas de excreción de VS 
Los sólidos volátiles (VS) constituyen el material orgánico del estiércol animal y consisten en fracciones tanto 
biodegradables como no-biodegradables. El valor a aplicar en la Ecuación 10.23 es el del total de VS (tanto las 
fracciones biodegradables como las no-biodegradables) tal como las excreta cada especie animal, dado que los 
valores de Bo se basan en el total de VS que entra en los sistemas.  La mejor manera de obtener las tasas diarias 
de excreción de VS es usando datos de fuentes de publicación nacional. Si no se dispone de las tasas diarias de 
excreción de VS, se puede estimar las específicas del país a partir de los niveles de ingesta alimentaria. La 
ingesta alimentaria de vacunos y búfalos se puede estimar empleando el método «Mejorado» de caracterización 
descrito en la Sección 10.2. Esto garantiza también la coherencia de los datos subyacentes a las estimaciones de 
emisiones. En cuanto a los porcinos, se pueden requerir datos específicos del país sobre producción porcina para 
estimar la ingesta alimentaria.  

El contenido de VS del estiércol equivale a la fracción de la dieta consumida que no se digiere y que, por ende, 
se excreta como materia fecal y, que, combinada con las excreciones urinarias, constituye el estiércol. Los países 
deben estimar la ingesta de energía bruta (GE) (Sección 10.2, Ecuación 10.16) y su fracción de digestibilidad, 
DE, en el proceso de estimar las emisiones entéricas de metano.   

Una vez estimados estos valores, la tasa de excreción de VS se estima como sigue: 

ECUACIÓN 10.24  
TASAS DE EXCRECIÓN DE SÓLIDOS VOLÁTILES 
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Donde: 

VS = excreción de sólidos volátiles por día en base a materia orgánica seca, kg VS día-1 

GE  = ingesta de energía bruta, MJ día-1 

DE% = digestibilidad del alimento en porcentaje (p. ej., 60%) 
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(UE • GE) = energía urinaria expresada como fracción de la GE.  Habitualmente, se puede considerar una 
excreción de energía urinaria de 0,04 GE para la mayoría de los rumiantes (reducir a 0,02 para rumiantes 
alimentados con 85% o más de grano en la dieta o para porcinos).  Utilizar valores específicos del país si 
se dispone de ellos. 

CENIZA = el contenido de ceniza del estiércol calculado como fracción de la ingesta alimentaria de materia 
seca (p. ej., 0,08 para vacunos).  Utilizar valores específicos del país si se dispone de los mismos. 

18.45 = factor de conversión para GE dietaria por kg de materia seca (MJ kg-1).  Este valor es relativamente 
constante en toda una gama de forrajes y de alimentos basados en granos que consume regularmente el 
ganado. 

En la Sección 10.2, Cuadro 10.2 de este informe se suministran valores representativos de DE% para distintas 
categorías de ganado.  El valor de la fracción de contenido de cenizas puede variar sustancialmente entre los 
tipos de ganado y debe reflejar las circunstancias del país. 

Valores de Bo 
La capacidad máxima de producción de metano del estiércol (Bo) varía según las especies y la dieta. El método 
preferido para obtener valores de medición de Bo es la utilización de datos de fuentes específicas del país, 
medidos con un método normalizado. Es importante normalizar la medición de la Bo, incluyendo el método de 
muestreo, y confirmar si el valor está basado en el total de VS excretado o de VS biodegradables, dado que el 
cálculo de Nivel 2 se basa en el total de VS excretado. Si no se dispone de valores de medición de Bo específicos 
del país, se suministran valores por defecto en los Cuadros 10A-4 a 10A-9. 

MCF 
En el Cuadro 10.17 se suministran los factores de conversión de metano (MCF) por defecto para distintos 
sistemas de gestión del estiércol y según las temperaturas anuales promedio. Los MCF se determinan para un 
sistema específico de gestión del estiércol y representan el grado en el que se logra la Bo. La cantidad de metano 
generada por un sistema específico de gestión del estiércol se ve afectada por el grado en que se encuentren 
presentes las condiciones anaeróbicas, la temperatura del sistema y por el tiempo de retención del material 
orgánico en el sistema.  En los valores de MCF por defecto para lagunas que se presentan en el Cuadro 10.17 se 
incluye el efecto de los tiempos de retención más prolongados y, como resultado de ello, son más altos que otros 
sistemas en la mayoría de las circunstancias. 

Dado que los sistemas basados en líquidos son muy sensibles a los efectos de la temperatura, donde resulta 
posible, los valores de MCF por defecto para estos sistemas se han presentado en el Cuadro 10.17 para 
temperaturas promedio anuales específicas en cada rango de climas. Aunque estos rangos de temperatura deben 
cubrir la mayoría de las condiciones climáticas, en zonas con temperaturas promedio anuales extremadamente 
altas o bajas, fuera del rango de 10 a 28 °C, deben utilizar los valores extremos del rango (es decir, 10 o 28 
grados) o investigar cómo desarrollar valores específicos para el país.  

Estos valores por defecto pueden no incluir la variación potencialmente amplia entre las categorías definidas de 
los sistemas de gestión. Por lo tanto, de ser posible, deben desarrollarse MCF específicos por país que reflejen 
los sistemas específicos de gestión empleados en cada país o región en particular. Esto tiene una importancia 
especial para países con grandes poblaciones de animales o con múltiples regiones climáticas. En tales casos, si 
es posible, deben realizarse mediciones de campo para cada región climática a fin de reemplazar los valores de 
MCF por defecto. En las mediciones se deberán incluir los siguientes factores: 

• Oportunidad del almacenamiento o de la aplicación; 

• Características de los alimentos y de los animales en el lugar de la medición (véase la Sección 10.2 en 
cuanto al tipo de datos que sería pertinente); 

• Duración del almacenamiento; 

• Características del estiércol (p. ej., concentraciones de VS de entrada y salida en sistemas líquidos); 

• Determinación de la cantidad de estiércol que queda en las instalaciones de almacenamiento (inóculo 
metanogénico); 

• Distribución temporal y de temperatura entre el almacenamiento en interior y al aire libre; 

• Fluctuación diaria de la temperatura; y 

• Variación estacional de la temperatura. 

 



 
 
 

Capítulo 10: Emisiones resultantes de la gestión del ganado y del estiércol 

CUADRO 10.17 
VALORES DE MCF POR TEMPERATURA PARA SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

MCF según la temperatura promedio anual (°C) 

Frío Templado Cálido Sistemaa 

≤ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28

Fuente y comentarios 

Pastura/Prado/Pradera 1,0% 1,5% 2,0% 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Hashimoto y Steed 
(1994).  

Distribución diaria 0,1% 0,5% 1,0% Hashimoto y Steed (1993).  

Almacenaje de sólidos 2,0% 4,0% 5,0% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Amon et al. (2001), 
que muestra emisiones de 
aproximadamente 2% en invierno y 4% en 
verano. Clima cálido sobre la base del 
dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
y Amon et al. (1998).  

Corral de engorde 1,0% 1,5% 2,0% 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Hashimoto y Steed 
(1994).  

Con 
cobertura 
de costra 
natural 

10% 11% 13% 14% 15% 17% 18% 20% 22% 24% 26% 29% 31% 34% 37% 41% 44% 48% 50% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Mangino et al. (2001) 
y Sommer (2000).   La reducción estimada 
por cobertura de costra (40%) es un valor 
promedio anual basado en un conjunto 
limitado de datos y puede variar 
significativamente según la temperatura, 
las precipitaciones y la composición.    
Cuando se utilizan cisternas de líquidos 
semipastosos como depósitos fed-
batch/digestores, el MCF debe calcularse 
según la Fórmula 1.   

Líquido/Fango 

Sin 
cobertura 
de costra 
natural 

17% 19% 20% 22% 25% 27% 29% 32% 35% 39% 42% 46% 50% 55% 60% 65% 71% 78% 80% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Mangino et al. 
(2001).  
Cuando se utilizan cisternas de líquidos 
semipastosos como depósitos fed-
batch/digestores, el MCF debe calcularse 
según la Fórmula 1.   
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CUADRO 10.17 (CONTINUACIÓN) 
VALORES DE MCF POR TEMPERATURA PARA SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

MCF según la temperatura promedio anual (°C) 

Frío Templado Cálido Sistemaa 

≤ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28

Fuente y comentarios 

Laguna anaeróbica no cubierta 66% 68% 70% 71% 73% 74% 75% 76% 77% 77% 78% 78% 78% 79% 79% 79% 79% 80% 80% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Mangino et al. 
(2001).  
Los MCF de lagunas no cubiertas varían 
por varios factores, incluyendo 
temperatura, tiempo de retención, y 
pérdida de sólidos volátiles del sistema 
(por la remoción de efluentes y/o sólidos 
de la laguna).  

< 1 mes 3% 3% 30% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Moller et al. (2004) y 
Zeeman (1994).  
Nótese que debe utilizarse la temperatura 
ambiente, y no la estable, para determinar 
las condiciones climáticas. Cuando se 
utilizan pozos como depósitos fed-
batch/digestores, el MCF debe calcularse 
según la Fórmula 1.   

Almacenamiento en 
pozos por debajo de 
lugares de confinamiento 
animal 

> 1 mes 17% 19% 20% 22% 25% 27% 29% 32% 35% 39% 42% 46% 50% 55% 60% 65% 71% 78% 80% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Mangino et al. 
(2001).  
Nótese que debe utilizarse la temperatura 
ambiente, y no la estable, para determinar 
las condiciones climáticas. Cuando se 
utilizan pozos como depósitos fed-
batch/digestores, el MCF debe calcularse 
según la Fórmula 1.   
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CUADRO 10.17 (CONTINUACIÓN) 
VALORES DE MCF POR TEMPERATURA PARA SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

MCF según la temperatura promedio anual (°C) 

Frío Templado Cálido Sistemaa 

≤ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28

Fuente y comentarios 

Digestor anaeróbico 0-100% 0-100% 0-100% 

Debe subdividirse en diferentes categorías, 
considerando la cantidad de recuperación 
de biogás, el quemado de biogás y el 
almacenamiento post-digestión. Cálculo 
con la Fórmula 1. 

Quemado para combustible 10% 10% 10% Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Safley et al. (1992). 

Camas profundas para 
vacunos y porcinos < 1 mes 3% 3% 30% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC 
en combinación con Moller et al. (2004). 
Es de esperar que las emisiones sean 
similares, y posiblemente mayores, que las 
del almacenamiento en pozo, según el 
contenido orgánico y del de humedad.  

Camas profundas para 
vacunos y porcinos (cont.) > 1 mes 17% 19% 20% 22% 25% 27% 29% 32% 35% 39% 42% 46% 50% 55% 60% 65% 71% 78% 80% Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC en 

combinación con Mangino et al. (2001). 

Fabricación de abono orgánico (compost) 
– en tambor  0,5% 0,5% 0,5% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y 
Amon et al. (1998). Los MCF son menos de la 
mitad del almacenamiento de sólidos No 
dependiente de la temperatura. 

Fabricación de abono orgánico (compost) 
– Pila estáticab 0,5% 0,5% 0,5% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y 
Amon et al. (1998). Los MCF son menos de la 
mitad del almacenamiento de sólidos No 
dependiente de la temperatura. 

Fabricación de abono orgánico (compost) 
– intensivo en filasb 0,5% 1,0% 1,5% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y 
Amon et al. (1998). Los MCF son algo menos 
que el almacenamiento de sólidos. Menos 
dependiente de la temperatura. 

Fabricación de abono orgánico (compost) 
– pasivo en filasb 0,5% 1,0% 1,5% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y 
Amon et al. (1998). Los MCF son algo menos 
que el almacenamiento de sólidos. Menos 
dependiente de la temperatura. 
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CUADRO 10.17 (CONTINUACIÓN) 
VALORES DE MCF POR TEMPERATURA PARA SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

MCF según la temperatura promedio anual (°C) 

Frío Templado Cálido Sistemaa 

≤ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ≥ 28

Fuente y comentarios 

Estiércol de aves de corral con hojarasca 1,5% 1,5% 1,5% 

Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC. Los 
MCF son similares al almacenamiento de sólidos 
aunque, generalmente, con constantes 
temperaturas altas. 

Estiércol de aves de corral sin hojarasca 1,5% 1,5% 1,5% 
Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC. Los 
MCF son similares a los de corral de engorde en 
un clima cálido.  

Tratamiento aeróbico 0% 0% 0% 

Los MCF son cercanos a cero. El tratamiento 
aeróbico puede traer como resultado una 
acumulación de barros que se pueden tratar en 
otros sistemas. Los barros requieren remoción y 
tienen altos valores de VS. Es importante 
identificar el siguiente proceso de gestión del 
barro y estimar las emisiones resultantes del 
proceso de gestión, si son significativas.  

Fórmula 1 (El marco temporal para las entradas debe reflejar el período de operación del digestor): 
MCF = [{CH4 prod - CH4 usado - CH4  + (MCFalmacenamiento /100 * Bo * VSalmacenamiento * 0.67 )}/ (Bo* VSalmacenamiento * 0.67)] *100 
Donde: 
CH4 prod = producción de metano en el digestor, (kg CH4). Nota: cuando se utiliza una tapa estanca al gas en el almacenamiento de estiércol digerido, debe incluirse la producción de gas del almacenamiento. 
CH4 usado = cantidad de gas metano utilizado para energía (kg CH4) 
CH4 = cantidad de metano quemado, (kg CH4) 
MCFalmacenamiento = MCF para CH4 emitido durante el almacenamiento de estiércol digerido (%) 

VSalmacenamiento = cantidad de VS excretados que van a almacenamiento antes de la digestión (kg VS)   
Cuando se incluye un almacenamiento estanco al gas: MCFalmacenamiento = 0 ; de lo contrario, MCFalmacenamiento = valor del MCF para almacenamiento de líquidos 

 
a Las definiciones para sistemas de gestión del estiércol se presentan en el Cuadro 10.18. 
b El compostaje es la oxidación biológica de un residuo sólido, incluyendo estiércol, habitualmente con cama u otra fuente de carbono orgánico, típicamente a temperaturas termofílicas producidas por la producción 

microbiana de calor. 
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10.4.3 Elección de los datos de la actividad 
Hay dos tipos principales de datos de la actividad para estimar las emisiones de CH4 de la gestión del estiércol: 
(1) los datos de la población animal; y (2) los datos del uso del sistema de gestión del estiércol. 

Los datos de la población animal deben obtenerse empleando el método descrito en la Sección 10.2.  Como se 
señalara en la Sección 10.2, constituye una buena práctica realizar una única caracterización de la población que 
suministre los datos de la actividad para todas las fuentes de emisión sobre la base de los datos de la población 
de ganado. No obstante, es importante hacer notar que el nivel de desagregación de los datos de la población de 
ganado requerido para estimar las emisiones de la gestión del estiércol puede ser diferente a los usados para otras 
fuentes, como la fermentación entérica. Por ejemplo, para ciertas especies/categorías de la población de ganado, 
como los vacunos, la caracterización mejorada requerida para la estimación de la fermentación entérica de Nivel 
2 puede agregarse a categorías más amplias que son suficientes para esta categoría de fuente.   Para otras 
especies de ganado, como el porcino, puede ser preferible tener más desagregación de categorías por peso para 
los cálculos de la gestión del estiércol que para la fermentación entérica. Sin embargo, se debe mantener la 
coherencia en el total de las categorías de ganado a través de todo el inventario. 

Se alienta a los organismos a cargo del inventario de los países con diversas condiciones climáticas a obtener 
datos de la población para cada una de las zonas climáticas importantes. Además, donde resulte posible, debe 
obtenerse la temperatura promedio anual asociada donde el estiércol del ganado se gestione en sistemas basados 
en líquidos (p. ej., pozos, tanques y lagunas). Esto permite una selección más específica de los factores por 
defecto o de los valores de MCF para aquellos sistemas que sean más sensibles a los cambios de temperatura. Lo 
ideal es que se pueda obtener una discriminación de la población regional de estadísticas nacionales publicadas 
sobre ganado y los datos de la temperatura de las estadísticas meteorológicas nacionales. Si no se dispone de 
datos regionales, debe consultarse a expertos respecto a las pautas de producción regional (p. ej., leche, carne y 
lana) o la distribución de la tierra, lo que puede proporcionar la información requerida para estimar las 
distribuciones animales regionales. 

Para aplicar el método de Nivel 2, debe recabarse información sobre el estiércol que se gestiona en cada sistema 
de gestión del estiércol para cada especie animal representativa. En el Cuadro 10.18 se resumen los principales 
tipos de sistemas de gestión del estiércol. Deben emplearse datos cuantitativos para distinguir si el sistema se 
caracteriza como de almacenamiento de sólidos o de líquido/fango. El límite entre seco y líquido puede fijarse en 
un 20% de contenido de materia seca.  Nótese que, en algunos casos, el estiércol se puede gestionar mediante 
varios tipos de sistemas de gestión del estiércol. Por ejemplo, el estiércol que se elimina con agua a presión 
desde un establo lechero de estabulación libre a una laguna anaeróbica puede pasar previamente a través de una 
unidad de separación de sólidos en la que parte de los sólidos del estiércol se quitan y se gestionan como sólido. 
Por lo tanto, es importante analizar cuidadosamente la fracción de estiércol que se gestiona en cada tipo de 
sistema. 

El mejor medio para obtener datos sobre la distribución de sistemas de gestión del estiércol es la consulta de 
estadísticas nacionales de publicación regular. Si no se dispone de tales estadísticas, la alternativa preferida es 
realizar un sondeo independiente del uso de sistemas de gestión del estiércol. Si no se dispone de recursos para 
realizar un sondeo, se debe consultar a expertos para obtener una opinión respecto a la distribución de sistemas. 
En el Volumen 1, Capítulo 2 Métodos para la recopilación de datos, se describe cómo obtener dictámenes de 
expertos. Se pueden emplear protocolos similares de solicitud a expertos para obtener datos sobre la distribución 
de sistemas de gestión del estiércol. 

10.4.4 Evaluación de incertidumbre 
FACTORES DE EMISIÓN 
Hay importantes incertidumbres relacionadas con los factores de emisión por defecto para el Nivel 1 (véanse los 
Cuadros 10.14 a 10.16). El rango de incertidumbre de los factores por defecto puede estimarse en ±30%.  Se 
estima que las mejoras logradas con las metodologías de Nivel 2 reducen los rangos de incertidumbre de los 
factores de emisión en hasta ±20%.  Las mediciones de emisiones exactas y bien diseñadas de tipos de estiércol 
y de sistemas de gestión de estiércol bien caracterizados pueden servir de ayuda para reducir aun más estas 
incertidumbres. En estas mediciones deben tenerse en cuenta la temperatura, las condiciones de humedad, la 
aireación, el contenido de VS, la duración del almacenamiento y otros aspectos del tratamiento.  

Los valores por defecto pueden tener mayor incertidumbre en un país dado porque pueden no reflejar las 
condiciones específicas de gestión del estiércol presentes en el país. Las incertidumbres se pueden reducir 
desarrollando y aplicando valores de MCF, Bo y VS que reflejen las condiciones específicas del país o la región. 
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CUADRO 10.18 
DEFINICIONES DE LOS SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

Sistema Definición 

Pastura/Prado/Pradera Se deja que el estiércol de los animales en pasturas o prados permanezca como tal, sin gestionarse. 

Distribución diaria Como rutina, el estiércol se saca de instalaciones de confinamiento y se aplica a tierras de cultivo o 
pasturas dentro de las 24 horas de su excreción. 

Almacenaje de sólidos 
El almacenamiento de estiércol, habitualmente por períodos de varios meses, en pilas o parvas no 
confinadas. El estiércol puede apilarse debido a la presencia de una suficiente cantidad de material 
de cama o a la pérdida de humedad por evaporación. 

Corral de engorde Una zona de confinación pavimentada o no sin cobertura vegetativa alguna de la que el estiércol 
acumulado puede retirarse periódicamente.   

Líquido/Fango 
El estiércol se almacena tal como se excretara o con un mínimo agregado de agua en tanques o en 
estanques de tierra fuera del lugar en el que están los animales, habitualmente por períodos de 
menos de un año. 

Laguna anaeróbica no 
cubierta 

Tipo de sistema de almacenamiento en líquido diseñado y operado para combinar la estabilización 
y el almacenamiento de desechos. Habitualmente, se utiliza el sobrenadante de la laguna para 
retirar el estiércol de las instalaciones de confinamiento relacionadas con ésta. Las lagunas 
anaeróbicas se diseñan para diversos períodos de almacenamiento (de hasta un año o más), según 
la región climática, la tasa de carga de sólidos volátiles y otros factores operativos. El agua de la 
laguna puede reciclarse como agua para limpieza o usarse para irrigar y fertilizar campos. 

Almacenamiento en pozos 
por debajo de lugares de 
confinamiento animal 

Recogida y almacenamiento del estiércol, habitualmente con poco o ningún agregado de 
agua y comúnmente por debajo de un suelo emparrillado, en una instalación de 
confinamiento de animales, habitualmente por períodos de menos de un año. 

Digestor anaeróbico 

Las excretas animales con o sin paja se recogen y se resumen anaeróbicamente en un gran tanque 
contenedor o en una laguna cubierta. En general, los digestores se diseñan y operan para la 
estabilización de los desechos mediante la reducción microbiana de compuestos orgánicos 
complejos de CO2 y CH4, que se capturan y queman o se usan como combustible.  

Quemado para combustible El estiércol y la orina se excretan en el campo. Las tortas de estiércol secas se queman como 
combustible. 

Camas profundas para 
vacunos y porcinos 

A medida que el estiércol se acumula, se agrega constantemente material de cama para absorber la 
humedad durante un ciclo de producción y, posiblemente, durante hasta 6 a 12 meses. A este 
sistema de gestión del estiércol se lo conoce también como sistema de gestión del estiércol de 
estabulado con cama y se puede combinar con engorde en corral o pastura.  

Fabricación de abono 
orgánico (compost) – en 
tambora  

Fabricación de compost, habitualmente en un canal cerrado, con aireación forzada y 
mezclado permanente. 

Fabricación de abono 
orgánico (compost) – Pila 
estáticaa 

Fabricación de compost en pilas con aireación forzada pero sin mezclado. 

Fabricación de abono 
orgánico (compost) – 
intensivo en filasa 

Fabricación de compost en filas con medias vueltas regulares (mínimo diariamente) para 
mezclado y aireación. 

Fabricación de abono 
orgánico (compost) – pasivo 
en filasa 

Fabricación de compost en filas con medias vueltas frecuentes para mezclado y aireación.  

Estiércol de aves de corral 
con hojarasca 

Similar a las camas profundas de vacunos y porcinos excepto porque, habitualmente, no se 
combina con engorde en corral o pastura. Comúnmente se emplea para lotes de aves de cría y para 
la producción de pollos para carne (parrilleros) y otras aves. 

Estiércol de aves de corral 
sin hojarasca 

Puede ser similar a pozos abiertos en instalaciones cerradas de confinación de animales o puede 
diseñarse y operarse para secar el estiércol a medida que se acumula. Esto último se conoce como 
sistema elevado de gestión del estiércol y constituye una forma de fabricación pasiva de compost 
en filas cuando se lo diseña y opera correctamente. 

Tratamiento aeróbico 

La oxidación biológica del estiércol recolectado como líquido con aireación forzada o natural. La 
aireación natural se limita a estanques aeróbicos y de retención y a sistemas de humedales, y se 
debe fundamentalmente a la fotosíntesis. Por ende, habitualmente, estos sistemas se tornan 
anóxicos durante períodos sin luz solar. 
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a El compostaje es la oxidación biológica de un residuo sólido, incluyendo estiércol, habitualmente con cama u otra fuente de carbono 
orgánico, en general, a temperaturas termofílicas resultado de la producción microbiana de calor. 

DATOS DE LA ACTIVIDAD – POBLACIONES DE GANADO 
Véase la Sección 10.2 Población de ganado y caracterización de los alimentos en cuanto al análisis de la 
incertidumbre en los datos de la población y la caracterización animal.  

DATOS DE LA ACTIVIDAD – USO DE SISTEMAS DE GESTIÓN DEL 
ESTIÉRCOL 

La incertidumbre de los datos sobre el uso de sistemas de gestión del estiércol depende de las características de 
la industria ganadera de cada país y de cómo se recabe la información respecto a la gestión del estiércol.   Por 
ejemplo, para países en los que se confía casi exclusivamente en un único tipo de sistema de gestión, como 
pasturas y prados, la incertidumbre relacionada con los datos sobre el uso de sistemas de gestión puede ser del 
10% o menor.    Sin embargo, en países con una gran variedad de sistemas de gestión utilizados con diferentes 
prácticas operativas locales, el rango de incertidumbre en los datos sobre el uso de sistemas de gestión puede ser 
mucho más alto, de entre el 25 y el 50%, según la disponibilidad de datos fiables y representativos en los que se 
diferencien las poblaciones animales según el sistema en uso.  Preferiblemente, cada país debe estimar la 
incertidumbre asociada con sus datos sobre el uso de sistemas de gestión empleando los métodos descritos en el 
Volumen 1, Capítulo 3. 

10.4.5 Exhaustividad, series temporales, garantía de 
calidad/control de calidad y generación de informes 

En un inventario completo, deben estimarse las emisiones de CH4 de todos los sistemas de gestión del estiércol 
en todas las especies/categorías de ganado identificadas en la Sección 10.2. Se alienta a los países a emplear 
definiciones de sistemas de gestión del estiércol que sean coherentes con las presentadas en el Cuadro 10.18 a fin 
de asegurar que se están teniendo en cuenta todos los tipos de sistemas.  Se debe realizar una verificación 
cruzada de los datos de la población entre los principales mecanismos de declaración (como las bases de datos de 
la FAO y las estadísticas agrícolas nacionales) a fin de asegurar que la información utilizada en el inventario sea 
completa y coherente. Dada la difundida disponibilidad de la base de datos de la FAO con información ganadera, 
la mayoría de los países deberían poder preparar, como mínimo, estimaciones de Nivel 1 respecto a las 
principales categorías de ganado.   Para más información respecto a la exhaustividad en la caracterización del 
ganado, véase la Sección 10.2. 

El desarrollo de una serie temporal coherente de estimaciones de emisiones para esta categoría de fuente requiere, 
como mínimo, recabar una serie temporal internamente coherente de estadísticas de la población de ganado. Se 
puede encontrar orientación general sobre el desarrollo de una serie temporal coherente en el Volumen 1, 
Capítulo 5 (Coherencia de la serie temporal).  

Si, a través del tiempo, se han producido cambios significativos en las prácticas de gestión del estiércol, el 
método de Nivel 1 no va a proporcionar una serie temporal exacta de las emisiones (puesto que los factores por 
defecto de Nivel 1 están basados en un conjunto histórico de parámetros) y se debe considerar la posibilidad de 
emplear el método de Nivel 2. Cuando se desarrolla una serie temporal para el método de Nivel 2, también es 
necesario recabar datos sobre los sistemas de gestión del estiércol específicos del país.  En los casos en los que 
no se disponga de datos sobre los sistemas de gestión del estiércol para cierto período de la serie temporal, se 
pueden emplear tendencias para extrapolar datos de una zona o región de muestra a todo el país, siempre que las 
condiciones climáticas sean similares (es decir, temperatura y precipitaciones). Si es posible, se debe consultar a 
los expertos nacionales en ganadería del gobierno, la industria o las universidades para desarrollar tendencias en 
el uso y las características de los sistemas de gestión.  

Si el método de estimación de las emisiones ha cambiado, deben recabarse los datos históricos que requiera el 
método actual y usarlos para recalcular las emisiones de aquel período. Si no se dispone de tales datos, puede 
resultar oportuno crear una tendencia con datos recientes y usarla para estimar retroactivamente las prácticas de 
gestión de la serie temporal. Por ejemplo, puede saberse que ciertas industrias ganaderas se están convirtiendo a 
sistemas de gestión más intensivos en lugar del pastoreo. Históricamente, se debe capturar este cambio en la 
serie temporal de emisiones mediante modificaciones a la asignación de sistemas de gestión del estiércol. Puede 
ser necesario basar esta asignación en el dictamen de expertos del ámbito nacional donde no se disponga de 
datos de sondeos de amplia cobertura. En el Volumen 1, Capítulo 5 se brinda orientación adicional sobre cómo 
encarar la realización de los nuevos cálculos. Asimismo, en la Sección 10.2, se sugieren métodos referidos a 
aspectos de la población animal. En el texto del inventario se debe explicar minuciosamente la forma en la que 
los cambios en las prácticas rurales o la aplicación de medidas de mitigación han afectado la serie temporal de 
los datos de la actividad o los factores de emisión.  
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Es una buena práctica realizar verificaciones generales de control de calidad, tal como se plantea en el Volumen 
1, Capítulo 6, Garantía de calidad / Control de calidad y verificación, y revisiones a cargo de expertos de las 
estimaciones de emisión. También pueden ser de aplicación verificaciones de control de calidad y 
procedimientos de garantía de calidad adicionales, en particular si, para determinar las emisiones de esta fuente, 
se utilizan métodos de niveles superiores. La GC y el CC en general relacionados con el procesamiento de datos, 
su manejo y la declaración debe complementarse con los procedimientos que se analizan a continuación. 

VERIFICACIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

• El organismo a cargo del inventario debe revisar los métodos usados para recabar datos sobre el ganado y, 
en particular, verificar que los datos de las subespecies de ganado se hayan recabado y agregado 
correctamente. Se deberá efectuar una verificación cruzada de los datos con los de los años anteriores, para 
garantizar que sean razonables y coherentes con la tendencia esperada. Los organismos a cargo del 
inventario deben documentar los métodos utilizados para recabar datos, identificar las potenciales áreas de 
sesgo (p. ej., la declaración sistemática de poblaciones animales menores que las reales a los organismos de 
estadísticas por parte de propietarios ganaderos individuales), y evaluar la representatividad de los datos. 

• Se debe revisar regularmente la asignación de sistemas de gestión del estiércol para determinar si se están 
teniendo en cuenta los cambios producidos en la industria ganadera. La conversión de un tipo de sistema de 
gestión a otro, y las modificaciones técnicas de la configuración y el comportamiento del sistema deben 
tenerse en cuenta en la modelización del sistema para el ganado que corresponda.  

• La política y la reglamentación nacional del agro pueden tener su efecto sobre los parámetros que se 
emplean para calcular las emisiones de estiércol y se las debe revisar con regularidad para determinar qué 
impacto pueden tener. Por ejemplo, las directrices para reducir el escurrimiento de estiércol a masas de agua 
puede provocar un cambio en las prácticas de gestión y, consecuentemente, afectar el valor del MCF para 
una categoría de ganado en particular. Se debe mantener la coherencia entre el inventario y los cambios que 
se vayan produciendo en las prácticas del agro. 

REVISIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

• Si se emplea el método de Nivel 1 (utilizando los factores de emisión por defecto del IPCC), el organismo a 
cargo del inventario debe evaluar con qué grado de exactitud las tasas de excreción de VS, los valores de Bo 
y las prácticas de gestión del estiércol por defecto representan las características de la población animal y del 
estiércol definidas para el país.  Debe realizarse mediante una revisión de la información de referencia de los 
Cuadros 10A-4 a 10A-9 para determinar en qué grado los parámetros de entrada por defecto coinciden con 
el área del inventario. Si no hay una buena coincidencia, se puede efectuar una sustitución por parámetros 
específicos del país más apropiados para desarrollar un factor de emisión mejorado. 

• Si se emplea el método de Nivel 2, el compilador del inventario debe realizar una verificación cruzada de 
los parámetros específicos del país (p. ej., tasas de excreción de VS, Bo y MCF) contra los valores por 
defecto del IPCC. Se deberán explicar y documentar las diferencias significativas entre los parámetros 
específicos del país y los parámetros por defecto.  

• Si se emplea el método de Nivel 2, la derivación de las tasas de VS deben compararse con las hipótesis de 
referencia utilizadas para el inventario de fermentación entérica de Nivel 2, si resulta aplicable. Por ejemplo, 
los componentes de energía bruta y energía digerible utilizados en el inventario de fermentación entérica 
pueden utilizarse para una verificación cruzada con las tasas de VS derivadas independientemente. La 
aplicación de la Ecuación 10.24 (Tasas de excreción de sólidos volátiles) se puede emplear, en este caso, 
para esa comparación cruzada en rumiantes. Para todos los animales, de forma grosera, las tasas de VS 
deben ser coherentes con la ingesta alimentaria del animal (es decir, la energía residual no debe exceder la 
energía de la ingesta) y con el rango de valores de DE% declarado en la Sección 10.2, Cuadro 10.2 de este 
informe.  

• Siempre que resulte posible, los datos de mediciones de que se disponga, aunque representen sólo a una 
pequeña muestra de los sistemas, deben revisarse con respecto a las hipótesis en cuanto a valores de MCF y 
estimaciones de producción de CH4. Los datos de mediciones representativas pueden proporcionar 
conocimientos sobre el grado de exactitud con que las hipótesis actuales predicen la producción de CH4 de 
los sistemas de gestión del estiércol en la zona del inventario, y sobre cómo ciertos factores (p. ej., la 
temperatura, la configuración del sistema, el tiempo de retención) están afectando las emisiones. Dada la 
relativa poca cantidad de información de mediciones disponible respecto a estos sistemas a nivel mundial, 
todo nuevo resultado puede mejorar la comprensión de estas emisiones y, posiblemente, su predicción.  

REVISIÓN EXTERNA 

• El organismo a cargo del inventario debe utilizar expertos en gestión de estiércol y nutrición animal para 
llevar a cabo revisiones a cargo de pares expertos de los métodos y datos utilizados. Aunque estos expertos 
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pueden no estar familiarizados con las emisiones de gases de efecto invernadero, su conocimiento de los 
principales parámetros de entrada para los cálculos de las emisiones pueden ayudar a la verificación general 
de las emisiones. Por ejemplo, los bromatólogos pueden evaluar las tasas de producción de VS para 
confirmar si son coherentes con lo investigado respecto a utilización de alimentos para ciertas especies de 
ganado. Los productores del agro pueden proporcionar sus conocimientos sobre las verdaderas técnicas de 
gestión del estiércol, como períodos de almacenamiento y uso de sistemas mixtos. Siempre que resulte 
posible, estos expertos deben ser totalmente independientes del proceso del inventario, para permitir una 
revisión real externa. 

Es una buena práctica documentar y archivar toda la información requerida para producir las estimaciones del 
inventario de emisiones nacionales, como se plantea en el Volumen 1, Capítulo 6 (Garantía de calidad / Control 
de calidad y verificación). Cuando se han utilizado datos específicos del país (p. ej., factores de emisión, 
prácticas de gestión del estiércol, y características del estiércol, como VS y Bo), la derivación o las referencias de 
estos datos deben documentarse y declararse claramente junto con los resultados del inventario bajo la categoría 
fuente del IPCC que corresponda. Para mejorar la transparencia, las estimaciones de emisiones de esta categoría 
fuente deben declararse conjuntamente con los datos de la actividad y los factores de emisión utilizados para 
determinar las estimaciones.  

Se debe documentar la siguiente información:  

• Todos los datos de la actividad (p. ej., datos de la población de ganado por especie/categoría y por región), 
incluyendo las fuentes utilizadas, con mención completa de la base de datos estadísticos de la que se 
recabaron los datos, y (en los casos en los que los datos no estuvieran disponibles directamente de las bases 
de datos) la información y las hipótesis que se usaron para derivar los datos de la actividad. 

• Las condiciones climáticas (p. ej., temperatura promedio durante el almacenamiento) en las regiones, de 
corresponder. 

• Los datos sobre el sistema de gestión del estiércol, por especie/categoría de ganado y por región, de 
corresponder.  Si se emplean sistemas de gestión del estiércol diferentes a los definidos en este capítulo, se 
los debe describir. 

• La frecuencia de la recolección de datos y estimaciones de su exactitud y precisión. 

• Documentación de los factores de emisión, incluyendo: 

(iv) Las referencias que se usaron para los factores de emisión (por defecto del IPCC u otras); y 

(v) La base científica de estos factores de emisión y métodos, incluyendo la definición de los 
parámetros de entrada y la descripción del proceso por el cual se derivaron estos factores de 
emisión y métodos, así como describir las fuentes y magnitudes de las incertidumbres. (En los 
inventarios en los que se utilizaron factores de emisión específicos de la región o del país, o en los 
que se utilizaron nuevos métodos diferentes a los descritos aquí). 

• Si se utiliza un método de Nivel 1, todos los factores de emisión por defecto que se emplearon en la 
estimación de las emisiones para las especies/categorías específicas de la población de ganado. 

• Si se empleó el método de Nivel 2, la documentación de los componentes para el cálculo de los factores de 
emisión, incluyendo: 

(vi) Valores de VS y Bo para todas las especies/categorías de la población de ganado del inventario, ya 
sean específicos del país, de la región o por defecto del IPCC; y 

(vii) Valores de MCF para todos los sistemas de gestión utilizados, fueren específicos del país o por 
defecto del IPCC. 

10.5 EMISIONES DE N2O POR LA GESTIÓN DEL 
ESTIÉRCOL 

En esta sección se describe cómo estimar el N2O producido, directa o indirectamente, durante el almacenamiento 
y el tratamiento del estiércol antes de que se lo aplique a la tierra o se lo utilice de otra manera con fines 
alimentarios, como combustible o para la construcción. El término «estiércol» se utiliza aquí, colectivamente, 
para incluir bosta y orina (es decir, los sólidos y los líquidos) producidos por el ganado. Las emisiones de N2O 
generadas por el estiércol en el sistema «pastura, prados y praderas» se producen directa e indirectamente desde 
el suelo y, por lo tanto, se declaran bajo la categoría «Emisiones de N2O de suelos gestionados» (véase el 
Capítulo 11, Sección 11.2). Las emisiones relacionadas con la quema de estiércol como combustible se declaran 
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bajo «Quema de combustible» (véase el Volumen 2: Energía), o bajo «Combustión de desechos» (véase el 
Volumen 5: Desechos) si se queman sin recuperación de energía.   

Las emisiones directas de N2O se producen a través de la nitrificación y desnitrificación combinadas del 
nitrógeno contenido en el estiércol.  La emisión de N2O del estiércol durante su almacenamiento y tratamiento 
depende de su contenido de nitrógeno y de carbono, así como de la duración del almacenamiento y del tipo de 
tratamiento. La nitrificación (oxidación del nitrógeno amoniacal en nitrógeno nitrato) es un prerrequisito 
necesario para la emisión de N2O del estiércol animal almacenado. Es factible que la nitrificación se produzca en 
el estiércol animal almacenado siempre que haya un suministro de oxígeno suficiente. La nitrificación no se 
produce bajo condiciones anaeróbicas. Los nitritos y nitratos se transforman en N2O y en dinitrógeno (N2) 
durante el proceso de desnitrificación que se produce naturalmente, un proceso anaeróbico.  Hay acuerdo general 
en la bibliografía científica respecto a que la relación N2O / N2 se incrementa a medida que aumentan la acidez y 
la concentración de nitratos, y se reduce la humedad.  En resumen, la producción y emisión de N2O del estiércol 
gestionado requiere la presencia de nitritos o de nitratos en un ambiente anaeróbico, precedida por las 
condiciones aeróbicas necesarias para la formación de estas formas oxidadas del nitrógeno. Además, se deben 
dar las condiciones que impiden que el N2O se reduzca a N2, como un bajo pH o una humedad limitada. 

Las emisiones indirectas son el resultado de pérdidas de nitrógeno volátil que se producen fundamentalmente en 
forma de amoniaco y NOx. La fracción de nitrógeno orgánico excretado que se mineraliza a nitrógeno amoniacal 
durante la recolección y el almacenamiento del estiércol depende fundamentalmente del tiempo y, en menor 
grado, de la temperatura. Las formas simples de nitrógeno orgánico, como la urea (en mamíferos) y el ácido 
úrico (en las aves) se mineralizan rápidamente para formar nitrógeno amoniacal; éste es muy volátil y se esparce 
fácilmente en el aire circundante (Asman et al., 1998; Monteny y Erisman, 1998). Las pérdidas de nitrógeno 
comienzan en el punto de excreción de las casas y otras áreas de producción animal (p. ej., tambos) y continúan 
durante la gestión in situ y los sistemas de almacenamiento y tratamiento (es decir, los sistemas de gestión del 
estiércol). También se pierde nitrógeno durante el escurrimiento y la lixiviación a los suelos del almacenamiento 
de sólidos de estiércol a la intemperie, en corrales de engorde y donde pastan los animales en las pasturas.  Las 
pérdidas en pasturas se analizan por separado en el Capítulo 11, Sección 11.2, Emisiones de N2O de suelos 
gestionados, así como las emisiones de compuestos de nitrógeno del ganado en pastoreo. 

Dadas las significativas pérdidas directas e indirectas de nitrógeno del estiércol en los sistemas de gestión, es 
importante estimar la cantidad remanente de nitrógeno del estiércol animal disponible para su aplicación a suelos 
o para su uso alimentario, como combustible o con fines de construcción. Este valor se utiliza para el cálculo de 
las emisiones de N2O de suelos gestionados (véase el Capítulo 11, Sección 11.2). La metodología para estimar el 
nitrógeno del estiércol que se aplica directamente a los suelos, o disponible para su empleo alimentario, como 
combustible o con fines de construcción se describe en este capítulo en la Sección 10.5.4 “Coordinación con la 
declaración para emisiones de N2O de suelos gestionados". 

10.5.1 Elección del método 
El nivel de detalle y los métodos elegidos para estimar las emisiones de N2O de los sistemas de gestión del 
estiércol dependen de las circunstancias del país y el árbol de decisiones de la Figura 10.4 describe una buena 
práctica para seleccionar un método en consecuencia.  En las siguientes secciones se describen los diferentes 
niveles a que se hace referencia en el árbol de decisiones para calcular las emisiones directas e indirectas de N2O 
de los sistemas de gestión del estiércol. 

Emisiones directas de N2O resultantes de la gestión del estiércol 
Nivel  1  
El método de Nivel 1 implica multiplicar la cantidad total de excreción de N (de todas las especies/categorías de 
ganado) en cada tipo de sistema de gestión del estiércol por un factor de emisión para ese tipo de sistema de 
gestión del estiércol (véase la Ecuación 10.25). Entonces, se suman las emisiones de todos los sistemas de 
gestión del estiércol.  El método de Nivel 1 se aplica empleando los factores de emisión de N2O por defecto del 
IPCC, los datos de excreción de nitrógeno por defecto, y los datos de los sistemas de gestión del estiércol por 
defecto (Véase el Anexo 10A.2, Cuadros 10A-4 a 10A-8 en cuanto a las asignaciones de sistemas de gestión por 
defecto).  

Nivel 2  
Un método de Nivel 2 sigue la misma ecuación de cálculos que el de Nivel 1, pero incluye el uso de datos 
específicos del país para algunas o todas estas variables.  Por ejemplo, el uso de tasas de excreción de nitrógeno 
específicas del país para las categorías de ganado constituiría una metodología de Nivel 2.   

Nivel 3  
En un método de Nivel 3 se utilizan procedimientos de estimación alternativos basados en una metodología 
específica del país.  Por ejemplo, un método basado en procesos y equilibrio de masa que rastrea el nitrógeno a 
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lo largo del sistema, comenzando por el ingreso alimentario y terminando con el uso/la eliminación final, podría 
utilizarse como procedimiento de Nivel 3.  Los métodos de Nivel 3 deben estar bien documentados para 
describir claramente los procedimientos de estimación.  

Para estimar las emisiones de los sistemas de gestión del estiércol, en primer lugar, la población de ganado debe 
dividirse en categorías que reflejen las diferentes cantidades de estiércol producidas por animal, así como al 
manera en la que se maneja el estiércol. Esta clasificación del estiércol según el tipo de sistema debe ser la 
misma que la utilizada para caracterizar las emisiones de metano de la gestión del estiércol (véase la Sección 
10.4). Por ejemplo, si se emplean factores de emisión por defecto de Nivel 1 para calcular las emisiones de CH4, 
deben aplicarse los datos sobre el uso de sistemas de gestión del estiércol de los Cuadros 10A-4 a 10A-8. En la 
Sección 10.2 se proporciona información detallada sobre cómo caracterizar a la población de ganado para esta 
fuente. 

Se utilizan los siguientes cinco pasos para estimar las emisiones directas de N2O producidas por la gestión del 
estiércol:  

Paso 1: recabar datos de la población a partir de la caracterización de la población de ganado; 

Paso 2: usar valores por defecto o desarrollar la tasa promedio anual de excreción de nitrógeno por cabeza 
(Nex(T)) para cada especie/categoría de ganado definida T; 

Paso 3: usar valores por defecto o determinar la fracción de la excreción total anual de nitrógeno para cada 
especie/categoría de ganado T que se gestiona en cada sistema de gestión del estiércol S (MS(T,S)); 

Paso 4: usar valores por defecto o desarrollar factores de emisión de N2O para cada sistema de gestión del 
estiércol S (EF3(S)); y 

Paso 5: para cada tipo de sistemas de gestión del estiércol S, multiplicar su factor de emisión (EF3(S)) por la 
cantidad total de nitrógeno gestionado (de todas las especies/categorías de ganado) de ese sistema, para estimar 
las emisiones de N2O de ese sistema de gestión del estiércol. Entonces, se suman todos los sistemas de gestión 
del estiércol. 

En algunos casos, el nitrógeno del estiércol puede gestionarse mediante varios tipos de sistemas de gestión del 
estiércol. Por ejemplo, el estiércol que se elimina con agua a presión desde un establo lechero de estabulación 
libre a una laguna anaeróbica puede pasar previamente a través de una unidad de separación de sólidos en la que 
parte del nitrógeno del estiércol se quita y se gestiona como sólido. Por lo tanto, es importante analizar 
cuidadosamente la fracción de nitrógeno del estiércol que se gestiona en cada tipo de sistema. 

El cálculo de las emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol se basa en la siguiente ecuación: 

ECUACIÓN 10.25 
EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde:  

N2OD(mm) = emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol del país, kg N2O año-1 

N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N animal-1 
año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que se 
gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

EF3(S) = factor de emisión para emisiones directas de N2O del sistema de gestión del estiércol S en el país, 
kg N2O-N/kg N en el sistema de gestión del estiércol S 

S = sistema de gestión del estiércol 

T = especie/categoría de ganado 

44/28 = conversión de emisiones de (N2O-N)(mm) a emisiones de N2O(mm) 

Puede haber pérdidas de nitrógeno de otras formas (p. ej., amoniaco y NOx) durante la gestión del estiércol in 
situ. El nitrógeno en forma volatilizada de amoniaco se puede depositar en lugares a los que llega el viento desde 
áreas de gestión de estiércol y contribuir a las emisiones indirectas de N2O (véase más adelante). Se alienta a los 
países a que consideren la utilización de un método de equilibrio de masas (Nivel 3) para rastrear el nitrógeno 
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excretado del estiércol, gestionado in situ en los sistemas de gestión del estiércol y, en última instancia, aplicado 
a suelos gestionados.  La estimación de la cantidad de nitrógeno del estiércol que se aplica directamente a los 
suelos gestionados, o disponible para su empleo alimentario, como combustible o con fines de construcción se 
describe en la Sección 10.5.4, Coordinación con la declaración para emisiones de N2O de suelos gestionados.  
Véase el Capítulo 11, Sección 11.2 en cuanto a los procedimientos para calcular las emisiones de N2O del 
nitrógeno del estiércol gestionado que se aplica en suelos. 

Emisiones indirectas de N2O resultantes de la gestión del  estiércol 
Nivel  1  
El cálculo de Nivel 1 de la volatilización del N en forma de NH3 y NOx de sistemas de gestión del estiércol se 
basa en la multiplicación de la cantidad de nitrógeno excretada (de todas las categorías de ganado) y gestionada 
en cada sistema de gestión del estiércol por una fracción de nitrógeno volatilizado (véase la Ecuación 10.26). 
Entonces, se suman las pérdidas de N de todos los sistemas de gestión del estiércol.  El método de Nivel 1 se 
aplica empleando los datos de excreción de nitrógeno por defecto, los datos de los sistemas de gestión del 
estiércol por defecto (Véase el Anexo 10A.2, Cuadros 10A-4 a 10A-8) y las fracciones de pérdidas de N por 
defecto de los sistemas de gestión del estiércol debidas a la volatilización (véase el Cuadro 10.2): 

ECUACIÓN 10.26 
PÉRDIDAS DE N DEBIDAS A LA VOLATILIZACIÓN DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

( )∑ ∑
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛•••=−
S T ST

GasMS
STTTMMSciónvolatiliza

Frac
MSNexNN

),(
),()()( 100

 

Donde: 

Nvolatilización-MMS = cantidad de nitrógeno del estiércol que se pierde debido a la volatilización de NH3 y 
NOx, kg N año-1 

N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N animal-1 
año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que se 
gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

FracGasMS = porcentaje de nitrógeno del estiércol gestionado para la categoría de ganado T que se 
volatiliza como NH3 y NOx en el sistema de gestión del estiércol S, % 
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Figura 10.4 Árbol de decisiones para emisiones de N2O resultantes de la gestión del 
estiércol (Nota 1) 

 

¿Se dispone de una caracterización de 
Nivel 2 de la población ganadera o se 
cuenta con tasas de excreción de N, 
fracciones de pérdidas de N, EFs y 
datos del uso del sistema de gestión 

específicos del país? 

Recabar los datos 
para el método de 

Nivel 2

Estimar las emisiones directas 
e indirectas de N2O 

empleando el método de Nivel 
1 y los valores por defecto del 

IPCC 

No

Nota: 

1: Las emisiones de N2O de los sistemas de gestión del estiércol incluyen fuentes directas e indirectas.  

2: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 
4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

3: Como regla general, una especie de ganado será significativa si es la que produce un 25-30% o más de las emisiones de la 
categoría fuente. 

El N2O produ- 
cido por la gestión del 

estiércol, ¿es una categoría 
fuente principal2 y la especie 

produce una parte significativa 
de las emisiones2? 

 

Sí (todos o algunos) 

Estimar las emisiones directas 
e indirectas de N2O 

empleando el método de Nivel 
2 con las entradas específicas 
del país de que se disponga 

No 

Sí

Recuadro 2: Nivel 2 
Recuadro 1: Nivel 1 

Sí
Estimar las emisiones 

empleando el método de Nivel 
3 

¿Se dispone de una 
metodología de Nivel 
3 específica del país? 

Recuadro 3: Nivel 3 

No

Inicio 
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Las emisiones indirectas de N2O de la volatilización de N en forma de NH3 Y NOx (N2OG(mm)) se estiman 
mediante la Ecuación 10.27:  

ECUACIÓN 10.27 
EMISIONES INDIRECTAS DE N2O DEBIDAS A LA VOLATILIZACIÓN DE N DE LA GESTIÓN DEL 

ESTIÉRCOL 
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Donde: 

N2OG(mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la gestión del estiércol del 
país, kg N2O año-1 

EF4 = factor de emisión para emisiones de N2O resultantes de la deposición atmosférica de nitrógeno en la 
superficie del suelo o del agua , kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1; el valor por defecto 
es 0,01 kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1 , dado en el Capítulo 11, Cuadro 11.3. 

 

Nivel  2  
Puede que los países quieran desarrollar una metodología de Nivel 2 para darle mayor consideración a las 
circunstancias nacionales y reducir la incertidumbre de las estimaciones lo máximo posible. En cuanto a la 
emisión directa de N2O de la gestión del estiércol, un método de Nivel 2 seguiría la misma ecuación de cálculos 
que el de Nivel 1, pero incluiría el uso de datos específicos del país para algunas o todas estas variables.  Por 
ejemplo, el uso de tasas de excreción de nitrógeno específicas del país para las categorías de ganado constituiría 
un método de Nivel 2.  Se podrían utilizar los inventarios nacionales de emisión de NH3 desarrollados por 
algunos países para la estimación de Nivel 2 de la volatilización de nitrógeno de los sistemas de gestión de 
desechos.  Un método de nivel 2 exigiría una caracterización más detallada del flujo de nitrógeno a través del 
ámbito en que se encuentran los animales y de los sistemas de gestión del estiércol utilizados en el país.  Se debe 
evitar el cómputo doble de emisiones asociadas con la aplicación de estiércol gestionado, así como el estiércol 
relacionado con las operaciones de pastura y pastoreo, que debe calcularse y declararse bajo el Capítulo 11, 
Sección 11.2 (emisión de N2O de suelos gestionados).  

Los datos de mediciones de pérdidas por lixiviación y escurrimiento de los distintos sistemas de gestión del 
estiércol son muy limitados.  Habitualmente, las mayores pérdidas de N debidas a escurrimiento y lixiviación se 
producen donde los animales se encuentran en corrales de engorde. En los climas más secos, las pérdidas por 
escurrimiento son menores que en zonas con altas precipitaciones y se han estimado entre el 3 y el 6% del N 
excretado (Eghball y Power, 1994).  En estudios de Bierman et al. (1999) se halló que el nitrógeno perdido por 
escurrimiento era del 5 al 19% del N excretado y que entre un 10 y un 16% se lixiviaba al suelo, mientras que 
otros datos muestran una pérdida relativamente baja de nitrógeno a través de la lixiviación en almacenamiento de 
sólidos (menos del 5% del N excretado) pero que también podría producirse una pérdida mayor (Rotz, 2004). Se 
requiere mayor investigación en este tema para mejorar la estimación de pérdidas y el conocimiento sobre las 
condiciones y prácticas bajo las cuales se producen tales pérdidas.  La Ecuación 10.28 sólo debe utilizarse donde 
se cuente con información específica del país sobre la fracción de pérdida de nitrógeno debida a lixiviación y 
escurrimiento de sistemas de gestión del estiércol. Por lo tanto, la estimación de las pérdidas de N por lixiviación 
y escurrimiento de la gestión del estiércol debe considerarse como parte de un método de Niveles 2 o 3.  

El nitrógeno que lixivia al suelo y/o que se escurre durante el almacenamiento de sólidos del estiércol a la 
intemperie o en corrales de engorde se deriva de la siguiente manera: 

ECUACIÓN 10.28 
PÉRDIDAS DE N DEBIDAS A LIXIVIACIÓN DE SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

Nlixiviación-MMS = cantidad de nitrógeno del estiércol que lixivia de los sistemas de gestión del estiércol, kg 
N año-1 

N(T) = la cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país 
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Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N animal-1 
año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que se 
gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

FraclixiviaciónMS = porcentaje de pérdidas de nitrógeno del estiércol gestionado de la categoría T debido a 
escurrimiento y lixiviación durante el almacenamiento sólido y líquido del estiércol (rango típico: 1-
20%). 

Las emisiones indirectas de N2O por lixiviación y escurrimiento de nitrógeno de sistemas de gestión del estiércol 
(N2OL(mm)) se estiman mediante la Ecuación 10.29:  

ECUACIÓN 10.29 
EMISIONES INDIRECTAS DE N2O DEBIDAS A LIXIVIACIÓN DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

N2OL(mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a lixiviación y escurrimiento de la gestión del estiércol 
del país, kg N2O año-1 

EF5 = factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento de nitrógeno, kg N2O-
N/kg N lixiviado o escurrido (valor por defecto 0,0075 kg N2O-N (kg N lixiviado/escurrido)-1, dado 
en el Capítulo 11, Cuadro 11.3. 

 

Nivel  3  
Para reducir la incertidumbre de las estimaciones, se podría desarrollar un método de Nivel 3 con factores de 
emisión específicos del país para volatilización y lixiviación y escurrimiento de nitrógeno basados en mediciones 
reales. 

Todas las pérdidas de N a través de los sistemas de gestión del estiércol (tanto directas como indirectas) deben 
excluirse de la cantidad de N del estiércol que se encuentra disponible para su aplicación en suelos y del que se 
declara en el Capítulo 11, Sección 11.2, Emisiones de N2O de suelos gestionados.   Véase la Sección 10.5.4, 
Coordinación con la declaración para emisiones de N2O de suelos gestionados, en cuanto a orientación respecto 
a cómo calcular las pérdidas totales de N de los sistemas de gestión el estiércol. 

10.5.2 Elección de los factores de emisión 
Tasas anuales promedio de excreción de nitrógeno, Nex( T )  
Nivel  1  
Las tasas anuales de excreción de nitrógeno deben determinarse para cada categoría de ganado definida mediante 
la caracterización de la población de ganado.  Las tasas específicas del país pueden obtenerse directamente de 
documentos o informes, como los de la bibliografía de la industria del agro y científica, o derivarse de 
información sobre ingesta y retención de nitrógeno de los animales (como se explica más adelante). En algunas 
situaciones, puede resultar apropiado emplear tasas de excreción desarrolladas por otros países que tienen 
ganado de características similares.  

Si no se pueden recabar ni derivar datos específicos del país o no se dispone de datos apropiados de otros países, 
se pueden utilizar las tasas de excreción de nitrógeno por defecto del IPCC que se presentan en el Cuadro 10.19. 
Estas tasas se presentan en unidades de nitrógeno excretado por cada 1000 kg de animal por día. Estas tasas se 
pueden aplicar a subcategorías de ganado de diversas edades y etapas de crecimiento empleando un promedio 
típico de masa animal (TAM) para la subcategoría de la población de que se trate, como se indica en la Ecuación 
10.30. 

ECUACIÓN 10.30 
TASAS DE EXCRECIÓN ANUAL DE N 

365
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Donde: 
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Nex(T) = excreción anual de N para la categoría de ganado T, kg N animal-1 año-1  

Níndice(T) = tasa de excreción de N por defecto, kg N (1000 kg masa animal)-1 día-1 (véase el Cuadro 10.19) 

TAM(T)  = masa animal típica para la categoría de ganado T, kg animal-1 

 

Los valores de TAM por defecto se presentan en los Cuadros 10A-4 a 10A-9 del Anexo 10A.2. No obstante, es 
preferible recabar valores de TAM específicos del país dada la sensibilidad de las tasas de excreción de 
nitrógeno a las diferentes categorías de peso.  Por ejemplo, los porcinos de mercado pueden variar desde 
cochinillos que pesan menos de 30 kilos hasta cerdos terminados que pesan más de 90. Elaborando grupos 
poblacionales de animales que reflejen las diversas etapas de crecimiento de los cerdos de mercado, los países 
van a poder estimar mejor el total de nitrógeno excretado por la población porcina. 

Cuando se estima la Nex(T) para animales cuyo estiércol se clasifica en el sistema de gestión del estiércol como 
quemado para combustible (Cuadro 10.21, Factores de emisión por defecto para emisiones directas de N2O de la 
gestión del estiércol), se debe tener presente que el estiércol se quema y que la orina permanece en el campo.  
Como regla general, el 50% del nitrógeno excretado está en el estiércol y el 50% en la orina. Si el estiércol 
quemado se utiliza como combustible, entonces las emisiones se declaran bajo la categoría Quema de 
combustible del IPCC (Volumen 2: Energía), mientras que, cuando el estiércol se quema sin recuperación de 
energía, las emisiones deben declararse bajo la categoría Incineración de desechos del IPCC (Volumen 5: 
Desechos).  

Nivel 2  
La cantidad anual de N excretada por cada especie/categoría de ganado depende del total de la ingesta anual de 
N y del total de la retención anual de N del animal. Por lo tanto, las tasas de excreción de N se pueden derivar de 
los datos de ingesta y de retención de N. La ingesta anual de N (es decir, la cantidad de N que consume el animal 
por año) depende de la cantidad anual de alimento digerido por el animal y del contenido de proteínas de ese 
alimento. La ingesta total de alimento depende del nivel de producción del animal (p. ej., tasa de crecimiento, 
producción de leche, potencia de tiro). La retención anual de N (es decir, la fracción de la ingesta de N que el 
animal retiene para la producción de carne, leche o lana) es una magnitud de la eficiencia del animal para 
producir proteína animal a partir de la proteína del alimento.  Los datos sobre ingesta y retención de nitrógeno 
para especies/categorías específicas de ganado pueden estar a disposición en estadísticas nacionales o de parte de 
bromatólogos. También se puede calcular la ingesta de nitrógeno a partir de los datos sobre ingesta de alimentos 
y de proteína cruda desarrollados en la Sección 10.2.  Los valores de retención de N se suministran en el Cuadro 
10.20, Valores por defecto para la fracción de nitrógeno en alimentos, tomada por los animales y que retienen las 
diferentes especies/categorías de animales. Las tasas de excreción anual de N para cada especie/categoría de 
ganado (Nex(T) se deriva de la siguiente manera: 

 

ECUACIÓN 10.31 
TASAS DE EXCRECIÓN ANUAL DE N (NIVEL 2) 
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Donde: 

Nex(T) = tasa de excreción anual de N, kg N animal-1 año-1  

Ningesta(T) = ingesta anual N por cabeza de la especie/categoría animal T, kg N animal-1 año-1 

Nretención(T) = fracción de la ingesta anual de N retenida por el animal de la especie/categoría T,  sin 
dimensión 

 

Ejemplo de un método de Nivel  2  para est imar la excreción de nitrógeno en vacunos 
La excreción de nitrógeno puede calcularse sobre la base de las mismas hipótesis dietarias empleadas en la 
modelización de las emisiones por fermentación entérica (véase la Sección 10.2). La cantidad de nitrógeno 
excretada por el ganado puede estimarse como la diferencia entre el total de nitrógeno ingerido por el animal y el 
total de nitrógeno retenido para su crecimiento y la producción de leche. Se pueden utilizar las Ecuaciones 10.32 
y 10.33 para calcular las variables para ingesta y retención de nitrógeno a usar en la Ecuación 10.31.  La tasa 
total de ingesta de nitrógeno se deriva de la siguiente manera:  
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ECUACIÓN 10.32 
TASAS DE INGESTA DE N PARA VACUNOS 
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Donde: 

Ningesta(T) = N consumido diariamente por animal de la categoría T, kg N animal-1 día-1  

GE = ingesta de energía bruta del animal, en modelo entérico, basada en energía digerible, producción de 
leche, preñez, peso actual, peso maduro, tasa de aumento de peso, y constantes del IPCC, MJ animal-

1 día-1. 

18.45 = fracción de conversión para GE dietaria por kg de materia seca, MJ kg-1.  Este valor es 
relativamente constante para toda una amplia gama de alimentos de forraje y basados en granos que 
consume habitualmente el ganado. 

CP% = porcentaje de proteína cruda de la dieta, entrada 

6.25 = conversión de kg de proteína de la dieta a kg de N de la dieta, kg proteína en el alimento (kg N)-1 
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CUADRO 10.19 
VALORES POR DEFECTO PARA LA TASA DE EXCRECIÓN DE NITRÓGENO a (KG N (1000 KG MASA ANIMAL)-1 DÍA-1)  

Región 
Categoría de animal América del 

Norte 
Europa 

Occidental Europa Oriental Oceanía América Latina África Oriente Medio Asia 

Ganado vacuno 0,44 0,48 0,35 0,44 0,48 0,60 0,70 0,47 

Otros vacunos 0,31 0,33 0,35 0,50 0,36 0,63 0,79 0,34 

Porcinosb   0,50 0,68 0,74 0,73 1,64 1,64 1,64 0,50 

  Mercado 0,42 0,51 0,55 0,53 1,57 1,57 1,57 0,42 

  Cría 0,24 0,42 0,46 0,46 0,55 0,55 0,55 0,24 

Aves de corral   0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 

  Gallinas >/= 1 año 0,83 0,96 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 

  Pollas 0,62 0,55 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

  Otros pollos 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 

  Parrilleros 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 

  Pavos 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 

  Patos 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 

Ovinos   0,42 0,85 0,90 1,13 1,17 1,17 1,17 1,17 

Caprinos   0,45 1,28 1,28 1,42 1,37 1,37 1,37 1,37 

Caballos (y mulas, asnos) 0,30 0,26 0,30 0,30 0,46 0,46 0,46 0,46 

Camélidosc 0,38 0,38 0,38 0,38 0,46 0,46 0,46 0,46 

Búfalosc 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 
Visón y turón (kg N cabeza-1 año-1)d 
 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 

(kg CH4 cabeza-1 año-1) 8,10 8,10 8,10 8,10 8,10 8,10 8,10 8,10 

Zorro y mapache (kg N cabeza-1 año-1)d 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 
La incertidumbre de estas estimaciones es de ±50%. 
a Resumido de las Directrices del IPCC de 1996, 1997; European Environmental Agency, 2002; USA EPA National NH3 Inventory Draft Report, 2004; y datos de inventarios de GEI del Anexo I que las Partes presentaron ante la Secretaría 

de la CMNUCC en 2004. 
b La excreción de nitrógeno de los porcinos está basada en una población del país estimada en 90% de porcinos de mercado y 10% de cría. 
c Modificado de la Agencia Europea de Medio Ambiente, 2002. 
d Datos de Hutchings et al., 2001. 
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CUADRO 10.20 
VALORES POR DEFECTO PARA LA FRACCIÓN DE NITRÓGENO EN LA INGESTA DEL GANADO QUE RETIENEN LAS 

DIFERENTES ESPECIES/CATEGORÍAS DE GANADO (FRACCIÓN DE INGESTA DE N RETENIDA POR EL ANIMAL)  

Categoría de ganado Nretención(T) 
(kg N retenido/animal/año) (kg ingesta N/animal/año)-1 

Vacas lecheras 0,20 

Otros vacunos 0,07 

Búfalo 0,07 

Ovinos 0,10 

Caprino 0,10 

Camélidos 0,07 

Porcinos 0,30 

Equinos 0,07 

Aves de corral 0,30 

La incertidumbre de estas estimaciones es de ±50%. 
Fuente: Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC (véase Co-chairs, Editors and Experts; N2O emissions from Manure Management). 

 

El total de nitrógeno retenido se deriva de la siguiente manera:  

ECUACIÓN 10.33 
TASAS DE N RETENIDO PARA VACUNOS 
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Donde: 

Nretención(T) = N retenido diariamente por animal de la categoría T, kg N animal-1 día-1  
Leche = producción de leche, kg animal-1 día-1 (sólo aplicable a vacas lecheras) 

Leche PR% = porcentaje de proteína en la leche, calculado como [1,9 + 0,4 ● %Grasa], donde %Grasa es una entrada, 
que se supone como 4% (sólo aplicable a vacas lecheras) 

6,38 = conversión de proteína de la leche a N de la leche, kg proteína (kg N)-1 

WG = aumento de peso, entrada para cada categoría de ganado, kg día-1 

268 y 7,03 = constantes de la Ecuación 3-8 del NRC (1996)  

NEg = energía neta para crecimiento, calculada en la caracterización del ganado sobre la base del peso actual, el peso 
maduro, la tasa de aumento de peso y constantes del IPCC, MJ día-1 

1 000 = conversión de gramos por kilo, g kg-1 

6,25 = conversión de kg de proteína de la dieta a kg de N de la dieta, kg proteína (kg N)-1 

Los datos de la excreción anual de nitrógeno se emplean también para el cálculo de las emisiones directas e indirectas 
de N2O de suelos gestionados (véase el Capítulo 11, Sección 11.2, Emisiones de N2O de suelos gestionados). Las 
mismas tasas de excreción de N y los mismos métodos de derivación empleados para estimar las emisiones de N2O de 
la gestión del estiércol deben utilizarse para estimar las emisiones de N2O de suelos gestionados. 

Factores de emisión para emisiones directas de N2O resultantes de la gestión 
del  estiércol 
La mejor estimación se obtiene utilizando factores de emisión específicos del país que se hayan documentado 
íntegramente en publicaciones revisadas por pares. Es una buena práctica emplear factores de emisión específicos del 
país que reflejen la duración real del almacenamiento y el tipo de tratamiento del estiércol animal en cada uno de los 
sistemas de gestión en uso. Una buena práctica en la derivación de factores de emisión específicos del país implica la 
medición de las emisiones (por unidad de N del estiércol) de diferentes sistemas de gestión, teniendo en cuenta la 
variabilidad en la duración del almacenamiento y los tipos de tratamiento. Cuando se definen los tipos de tratamiento, 
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se deben tener en cuenta condiciones tales como la aireación y la temperatura. Si los organismos a cargo del inventario 
emplean factores de emisión específicos del país, se los alienta a que suministren la justificación de tales valores 
mediante documentación revisada por pares.  
Si no se dispone de factores de emisión específicos del país, se alienta a los organismos a cargo del inventario a que 
utilicen los factores de emisión por defecto que se presentan en el Cuadro 10.21, Factores de emisión por defecto para 
emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol. Este cuadro contiene los factores de emisión por defecto por 
sistema de gestión del estiércol. Nótese que las emisiones de sistemas líquidos/de fango sin una cobertura de costra 
natural, de lagunas anaeróbicas y de digestores anaeróbicos se consideran insignificantes debido a la ausencia de 
formas oxidadas de nitrógeno que ingresan en el sistema combinadas con el bajo potencial de nitrificación y 
desnitrificación que se puede producir en el sistema. 

Factores de emisión para emisiones indirectas de N2O resultantes de la gestión 
del  estiércol 
A fin de estimar las emisiones indirectas de N2O de la gestión del estiércol, se requieren dos fracciones de pérdidas de 
nitrógeno (debidas a la volatilización y a lixiviación/escurrimiento) y dos factores de emisión indirecta de N2O 
relacionados con tales pérdidas (EF4 y EF5).  Los valores por defecto para las pérdidas de N por volatilización se 
presentan en el Cuadro 10.22. Los valores representan las tasas promedio de pérdida de N en forma de NH3 y de NOx, 
con la mayoría de las pérdidas en forma de NH3.  Los rangos reflejan los valores que aparecen en la bibliografía. Los 
valores representan las condiciones sin que se aplique al nitrógeno ninguna medida de control significativa,  Se alienta 
a los países a desarrollar valores específicos del país, en particular en lo relacionado con las pérdidas de amoniaco 
donde las emisiones de componentes pueden estar bien caracterizadas como parte de evaluaciones más generales de la 
calidad del aire y donde las emisiones pueden verse afectadas por estrategias de reducción de nitrógeno. Por ejemplo, 
una descripción detallada de metodologías para estimar el NH3 y otras pérdidas de nitrógeno empleando 
procedimientos de equilibrio de masas/flujo de masas puede encontrarse en la EMEP/CORINAIR Atmospheric 
Inventory Guidebook, Chapter 1009  (European Environmental Agency, 2002).   
La fracción de nitrógeno del estiércol que lixivia de los sistemas de gestión del estiércol (FracleachMS) es muy incierta y 
debe desarrollarse un valor específico del país aplicado al método de Nivel 2. 
En el Capítulo 11, Cuadro 11.3 (Factores de emisión, volatilización y lixiviación por defecto para emisiones indirectas 
de N2O del suelo) se proporcionan valores por defecto para EF4 (volatilización y redeposición de N) y EF5 
(lixiviación/escurrimiento de N). 

10.5.3 Elección de los datos de la actividad 
Hay dos tipos principales de datos de la actividad para estimar las emisiones de N2O de la gestión del estiércol: (1) los datos 
de la población de ganado; y (2) los datos del uso del sistema de gestión del estiércol. 

Datos de la población de ganado, N( T )  
Los datos de la población animal deben obtenerse empleando el método descrito en la Sección 10.2. Si se emplean 
tasas de excreción de nitrógeno por defecto para estimar las emisiones de N2O de los sistemas de gestión del estiércol, 
será suficiente contar con una caracterización de la población de ganado de Nivel 1. Para estimar las emisiones de N2O 
de la gestión del estiércol utilizando tasas de excreción de nitrógeno calculadas, se debe realizar una caracterización de 
Nivel 2. Como se señalara en la Sección 10.2, una buena práctica `para la caracterización de poblaciones ganaderas es 
llevar a cabo una única caracterización que suministre los datos de la actividad para todas las fuentes de emisión que 
dependen de los datos de la población ganadera. 

Datos sobre el  uso del  sistema de gestión del estiércol,  MS( T , S )  
Los datos sobre el uso del sistema de gestión del estiércol para estimar las emisiones de N2O de la gestión del estiércol 
deben ser los mismos que los empleados para estimar las emisiones de CH4 de la gestión del estiércol (véase, en el 
Cuadro 10.18, un resumen de los principales tipos de sistemas de gestión del estiércol). Se debe recabar cuál es la 
porción de estiércol que se gestiona en cada sistema de gestión del estiércol para cada una de las categorías de ganado 
representativas.  Nótese que, en algunos casos, el estiércol se puede gestionar mediante varios tipos de sistemas de 
gestión del estiércol. Por ejemplo, el estiércol que se elimina con agua a presión desde un establo lechero de 
estabulación libre a una laguna anaeróbica puede pasar previamente a través de una unidad de separación de sólidos en 
la que parte de los sólidos del estiércol se quitan y se gestionan como sólido. Por lo tanto, es importante analizar 
cuidadosamente la fracción de estiércol que se gestiona en cada tipo de sistema. 
El mejor medio para obtener datos sobre la distribución de sistemas de gestión del estiércol es la consulta de 
estadísticas nacionales de publicación regular. Si no se dispone de tales estadísticas, la alternativa preferida es realizar 
un sondeo independiente del uso de sistemas de gestión del estiércol. Si no se dispone de recursos para realizar un 
sondeo, se debe consultar a los expertos para obtener una opinión respecto a la distribución de sistemas. Si no se 
dispone de datos sobre el uso del sistema de gestión del estiércol específicos del país, se deben usar valores por defecto. 
Los valores por defecto del IPCC para vacas lecheras, otros vacunos, búfalos, porcinos (de mercado y de cría) y aves 
de corral deben tomarse de los Cuadros 10A-4 a 10A-8 del Anexo 10A.2. Habitualmente, el estiércol de las demás 
categorías de animales se gestiona en operaciones de pasturas y pastoreo. 
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CUADRO 10.21 
FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

Sistema Definición 

EF3 
[kg N2O-N 

(kg 
nitrógeno 

excretado)-1] 

Rangos de 
incertidumbr

e de EF3 
 

Fuentea 

Pastura/Prado/P
radera 

Se deja que el estiércol de los 
animales en pasturas o prados 
permanezca como tal, sin gestionarse. 

Las emisiones directas e indirectas de N2O relacionadas con el estiércol 
depositado en suelos agrícolas y en sistemas de pasturas, prados y praderas 
se tratan en el Capítulo 11, Sección 11.2, Emisiones de N2O de suelos 
gestionados. 

Distribución 
diaria 

Como rutina, el estiércol se saca de 
instalaciones de confinamiento y se 
aplica a tierras de cultivo o pasturas 
dentro de las 24 horas de su excreción. 
Se supone que las emisiones de N2O 
durante el almacenamiento y el 
tratamiento equivalen a cero. Las 
emisiones de N2O de aplicación en tierra 
están cubiertas bajo la categoría suelos 
agrícolas. 

0 No aplicable 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC (véase Co-chairs, 
Editors and Experts; N2O 
emissions from Manure 
Management). 

Almacenaje de 
sólidosb 

El almacenamiento de estiércol, 
habitualmente por períodos de varios 
meses, en pilas o parvas no confinadas. 
El estiércol puede apilarse debido a la 
presencia de una suficiente cantidad de 
material de cama o a la pérdida de 
humedad por evaporación. 

0,005 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC en combinación con 
Amon et al. (2001), que señala 
emisiones que oscilan entre 
0,0027 y 0,01 kg N2O-N (kg N)-1. 

Corral de 
engorde 

Una zona de confinación pavimentada o 
no sin cobertura vegetativa alguna de la 
que el estiércol acumulado puede 
retirarse periódicamente. Los corrales de 
engorde se encuentran habitualmente en 
los climas secos, pero también se 
emplean en climas húmedos. 

0,02 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC en combinación con 
Kulling (2003).. 

Con 
cobertura 
de costra 
natural 

0,005 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC en combinación con 
Sommer et al. (2000).  

Líquido/Fango 

El estiércol se 
almacena tal como se 
excreta o con un 
agregado mínimo de 
agua para facilitar su 
manejo y se ubica en 
tanques o en estanques 
de tierra. 

Sin 
cobertura 
de costra 
natural 

0 No aplicable 

Dictamen del Grupo de Expertos del 
IPCC en combinación con los 
siguientes estudios: Harper et al. 
(2000), Lague et al. (2004), 
Monteny et al. (2001), y Wagner-
Riddle y Marinier  (2003). Se 
considera que las emisiones son 
insignificantes debido a la ausencia 
de formas oxidadas de nitrógeno que 
entren a los sistemas en 
combinación con un bajo potencial 
para la nitrificación y 
desnitrificación en el sistema.  

Laguna 
anaeróbica no 
cubierta 

Las lagunas anaeróbicas se diseñan y se 
operan para combinar estabilización de 
desechos con almacenamiento.  
Habitualmente, se utiliza el sobrenadante 
de la laguna para retirar el estiércol de 
las instalaciones de confinamiento 
relacionadas con ésta. Las lagunas 
anaeróbicas se diseñan para diversos 
períodos de almacenamiento (de hasta 
un año o más), según la región climática, 
la tasa de carga de sólidos volátiles y de 
otros factores operativos. El agua de la 
laguna puede reciclarse como agua para 
limpieza o usarse para irrigar y fertilizar 
campos. 

0 No aplicable 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC en combinación con los 
siguientes estudios: Harper et al. 
(2000), Lague et al. (2004), 
Monteny et al. (2001), y Wagner-
Riddle y Marinier  (2003). Se 
considera que las emisiones son 
insignificantes debido a la 
ausencia de formas oxidadas de 
nitrógeno que entren a los 
sistemas en combinación con un 
bajo potencial para la nitrificación 
y desnitrificación en el sistema.  

Almacenamiento 
en pozos por 
debajo de lugares 
de confinamiento 
animal 

Recogida y almacenamiento del 
estiércol, habitualmente con poco o 
ningún agregado de agua y 
comúnmente por debajo de un suelo 
emparrillado, en una instalación de 
confinamiento de animales.  

0,002 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC en combinación con los 
siguientes estudios: Amon et al. 
(2001), Kulling (2003) y Sneath et 
al. (1997). 
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CUADRO 10.21 
FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

Sistema Definición 

EF3 
[kg N2O-N 

(kg 
nitrógeno 

excretado)-1] 

Rangos de 
incertidumbr

e de EF3 
 

Fuentea 

Digestor 
anaeróbico 

En general, los digestores anaeróbicos 
se diseñan y operan para la 
estabilización de los desechos 
mediante la reducción microbiana de 
compuestos orgánicos complejos de 
CH4 y CO2, que se capturan y queman 
o se usan como combustible.  

0 No aplicable 

Dictamen del Grupo de Expertos del 
IPCC en combinación con los 
siguientes estudios: Harper et al. 
(2000), Lague et al. (2004), Monteny 
et al. (2001), y Wagner-Riddle y 
Marinier  (2003). Se considera que las 
emisiones son insignificantes debido a 
la ausencia de formas oxidadas de 
nitrógeno que entren a los sistemas en 
combinación con un bajo potencial 
para la nitrificación y desnitrificación 
en el sistema.   

El estiércol se excreta en el campo. 
Las tortas de estiércol secas se 
queman como combustible. 

Las emisiones relacionadas con la quema del estiércol se deben declarar bajo la 
categoría «Quema de combustible» del IPCC si el estiércol se emplea como 
combustible y bajo la categoría «Incineración de desechos» del IPCC si el 
estiércol se quema sin recuperación de energía.  

Quemado para 
combustible o 
como desecho 

N de la orina depositada en pasturas y 
praderas 

Las emisiones directas e indirectas de N2O relacionadas con la orina depositada 
en suelos agrícolas y en sistemas de pasturas, prados y praderas se tratan en el 
Capítulo 11, Sección 11.2, Emisiones de N2O de suelos gestionados. 

Sin 
mezclado 0,01 Factor de 2 

Valor promedio basado en 
Sommer y Moller (2000), 
Sommer (2000), Amon et al.  
(1998), y Nicks et al. (2003).  

Camas 
profundas para 
vacunos y 
porcinos 

A medida que el estiércol 
se acumula, se agrega 
constantemente material 
de cama para absorber la 
humedad durante un ciclo 
de producción y, 
posiblemente, durante 
hasta 6 a 12 meses. A este 
sistema de gestión del 
estiércol se lo conoce 
también como sistema de 
gestión del estiércol de 
estabulado con cama y se 
puede combinar con 
engorde en corral o 
pastura.  

Mezclado 
activo 0,07 Factor de 2 

Valor promedio basado en Nicks 
et al. (2003) y Moller et al. 
(2000). Hay bibliografía en la que 
se citan valores más altos de hasta 
un 20% para sistemas bien 
mantenidos con mezclado activo, 
pero éstos incluyen tratamiento 
para amoniaco, lo que no es 
habitual. 
 

Fabricación de 
abono orgánico 
(compost) – en 
tamborc 

Fabricación de compost, habitualmente 
en un canal cerrado, con aireación 
forzada y mezclado permanente. 

0,006 Factor de 2 
Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC. Se supone que es 
similar al de las pilas estáticas.  

Fabricación de 
abono orgánico 
(compost) – Pila 
estáticac 

Fabricación de compost en pilas con 
aireación forzada pero sin mezclado. 0,006 Factor de 2 Hao et al. (2001).  

Fabricación de 
abono orgánico 
(compost) – 
intensivo en filasc 

Fabricación de compost en filas con 
medias vueltas esporádicas para 
mezclado y aireación. 

0,1 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos del 
IPCC. Se espera que sea mayor que en 
las operaciones de filas pasivas y de 
compostaje intensivo, ya que las 
emisiones están en función de la 
frecuencia de las medias vueltas.  

Fabricación de 
abono orgánico 
(compost) – 
pasivo en filasc 

Fabricación de compost en filas con 
medias vueltas frecuentes para mezclado 
y aireación.  

0,01 Factor de 2 Hao et al. (2001).  

Estiércol de 
aves de corral 
con hojarasca 

Similar a los sistemas de camas 
profundas. Comúnmente se emplea para 
lotes de aves de cría y para la 
producción de pollos para carne 
(parrilleros) y otras aves. 

0,001 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos del 
IPCC basado en la alta pérdida de 
amoniaco de estos sistemas, lo que 
limita la disponibilidad de nitrógeno 
para su nitrificación/desnitrificación. 

Estiércol de 
aves de corral 
sin hojarasca 

Puede ser similar a pozos abiertos en 
instalaciones cerradas de confinación de 
animales o puede diseñarse y operarse para 
secar el estiércol a medida que se acumula. 
Esto último se conoce como sistema 
elevado de gestión del estiércol y 
constituye una forma de fabricación pasiva 
de compost en filas cuando se lo diseña y 
opera correctamente. 

0,001 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC basado en la alta pérdida 
de amoniaco de estos sistemas, lo 
que limita la disponibilidad de 
nitrógeno para su 
nitrificación/desnitrificación. 
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CUADRO 10.21 
FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

Sistema Definición 

EF3 
[kg N2O-N 

(kg 
nitrógeno 

excretado)-1] 

Rangos de 
incertidumbr

e de EF3 
 

Fuentea 

Sistemas 
de 
aireación 
natural 

0,01 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC. La nitrificación-
desnitrificación se emplea 
comúnmente para la remoción de 
nitrógeno en el tratamiento 
biológico de aguas servidas 
domésticas e industriales con 
emisiones insignificantes de N2O. 
La limitada oxidación puede 
incrementar las emisiones en 
comparación con las de los 
sistemas de aireación. 

Tratamiento 
aeróbico 

La oxidación biológica 
del estiércol 
recolectado como 
líquido con aireación 
forzada o natural. La 
aireación natural se 
limita a estanques 
aeróbicos y de 
retención y a sistemas 
de humedales, 
debiéndose 
fundamentalmente a la 
fotosíntesis. Por ende, 
habitualmente, estos 
sistemas se tornan 
anóxicos durante 
período sin luz solar. 

Sistemas 
de 
aireación 
forzada 

0,005 Factor de 2 

Dictamen del Grupo de Expertos 
del IPCC. La nitrificación-
desnitrificación se emplea 
comúnmente para la remoción de 
nitrógeno en el tratamiento 
biológico de aguas servidas 
domésticas e industriales con 
emisiones insignificantes de N2O.  

aVéase también Dustan (2002), quien compiló información de algunas de las referencias originales citadas. 
bSe deberán emplear datos cuantitativos para distinguir si el sistema se caracteriza como de almacenamiento de sólidos o de 

líquidos/fango. El límite entre seco y líquido se puede fijar en un 20% del contenido de materia seca. b El compostaje es la oxidación 
biológica de un residuo sólido, incluyendo estiércol, habitualmente con cama u otra fuente de carbono orgánico, en general, a 
temperaturas termofílicas producidas por la producción microbiana de calor. 

 

10.5.4 Coordinación con la declaración para emisiones de 
N2O de suelos gestionados 

Después del almacenamiento o del tratamiento, en cualquier sistema de gestión del estiércol, casi todo el 
estiércol se aplica a la tierra. Las subsiguientes emisiones que se producen por la aplicación del estiércol al suelo 
deben declararse bajo la categoría Emisiones de N2O de suelos gestionados. Los métodos para estimar estas 
emisiones se analizan en el Capítulo 11, Sección 11.2. Para estimar las emisiones de N2O de los suelos 
gestionados, se considera la cantidad de nitrógeno del estiércol animal que se aplica directamente al suelo, o que 
se pone a disposición para su empleo como alimento o combustible, o para la construcción. 

Una parte significativa del total de nitrógeno excretado por los animales en los sistemas gestionados (es decir, de 
todo el ganado a excepción de aquél en condiciones de pastura y pastoreo) se pierde antes de la aplicación final 
en suelos gestionados o de su uso como alimento o combustible, o para la construcción.  A fin de estimar la 
cantidad de nitrógeno del estiércol animal que se aplica directamente a los suelos o que se pone a disposición 
para su uso como alimento o combustible, o para fines de construcción (es decir, el valor que se utiliza en el 
Capítulo 11, Ecuación 11.1 u 11.2), es necesario reducir la cantidad total de nitrógeno excretado por los animales 
en sistemas gestionados restándole las pérdidas de N producidas por volatilización (es decir, NH3, N2 y NOx), 
conversión a N2O y pérdidas por lixiviación y escurrimiento.  

Donde se emplean formas orgánicas de material de cama (paja, aserrín, viruta, etc.), se deberá considerar 
también el nitrógeno adicional del material de la cama como parte del N del estiércol aplicado a los suelos. 
Comúnmente, la cama se recoge junto con el estiércol remanente y se aplica a los suelos.  No obstante, es de 
hacer notar que, dado que la mineralización de los compuestos del nitrógeno de las camas se produce más 
lentamente que la del estiércol y que la concentración de la fracción de amoniaco en las camas orgánicas es 
insignificante, se supone que tanto las pérdidas por volatilización como las de lixiviación durante el 
almacenamiento de camas equivale a cero (European Environmental Agency, 2002).  
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CUADRO 10.22 
VALORES POR DEFECTO PARA PÉRDIDA DE NITRÓGENO DEBIDA A VOLATILIZACIÓN DE NH3 Y NOX DE LA 

GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
 

Tipo de 
animales 

Sistema de gestión del estiércol 
(MMS) a 

Pérdida de N del MMS debido a la 
volatilización de  

N-NH3 y N-NOx (%) b 
             FracGasMS (Rango de  FracGasMS) 

Laguna anaeróbica 40%   (25 – 75) 

Almacenamiento en pozos 25%   (15 – 30) 

Cama profunda 40%   (10 – 60) 

Líquido/fango 48%   (15 – 60) 

Porcinos 

Almacenaje de sólidos 45%   (10 – 65) 

Laguna anaeróbica 35%   (20 – 80) 

Líquido/Fango 40%   (15 – 45) 

Almacenamiento en pozos 28%   (10 – 40) 

Corral de engorde 20%   (10 – 35) 

Almacenaje de sólidos 30%   (10 – 40) 

Vacas 
lecheras 

Distribución diaria 7%   (5 – 60) 

Aves de corral sin hojarasca 55%   (40 – 70) 

Laguna anaeróbica 40%   (25 – 75) 

Aves de corral 

Aves de corral con hojarasca 40%   (10 – 60) 

Corral de engorde 30%   (20 – 50) 

Almacenaje de sólidos 45%  (10 – 65) 

Otros vacunos 

Cama profunda 30%   (20 – 40) 

Cama profunda 25%   (10 – 30) Otros c 

Almacenaje de sólidos 12%   (5 – 20) 
a Aquí, el sistema de gestión del estiércol incluye las pérdidas asociadas de N en el ámbito de los animales y en el sistema de almacenamiento 

final.  
b Tasas de volatilización basadas en el Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y en las siguientes fuentes:  Rotz ( 2003), Hutchings et al. 

(2001), y U.S EPA (2004).   
c Otros incluye ovinos, equinos y pelíferos. 

 

La estimación del nitrógeno del estiércol gestionado disponible para aplicación en suelos gestionados, o para su 
empleo como alimento o combustible, o con fines de construcción, se basa en la siguiente ecuación: 

ECUACIÓN 10.34 
N DE ESTIÉRCOL GESTIONADO DISPONIBLE PARA APLICACIÓN EN SUELOS GESTIONADOS, COMO 

ALIMENTO, COMBUSTIBLE O EN LA CONSTRUCCIÓN 
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Donde: 

NMMS_Avb = cantidad de nitrógeno de estiércol gestionado disponible para su aplicación en suelos gestionados o para 
alimento, combustible o para la construcción, kg N año-1 

N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por animal de la especie/categoría T en el país, kg N animal-1 año-1 
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MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que se gestiona en el 
sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

FracGasMS = cantidad de nitrógeno del estiércol gestionado para la categoría de ganado T que se pierde en el sistema de 
gestión del estiércol S, % (véase el Cuadro 10.23) 

NcamaMS = cantidad de nitrógeno de las camas (a aplicar para almacenamiento de sólidos y MMS de cama profunda si 
se utiliza una cama orgánica conocida), kg N animal-1 año-1 

S = sistema de gestión del estiércol 

T = especie/categoría de ganado 

Los materiales usados como cama varían significativamente y los compiladores del inventario deben desarrollar 
valores para NcamaMS sobre la base de las características del material utilizado como cama en sus establecimientos 
ganaderos. La limitada información disponible en la bibliografía científica indica que, habitualmente, la cantidad 
de nitrógeno contenida en el material orgánico de las camas para vacas lecheras y vaquillonas es de alrededor de 
7 kg N animal-1 año-1, para otros vacunos de 4 kg N animal-1 año-1, y para porcinos de mercado y de cría de 
alrededor de 0,8 and 5,5 kg N animal-1 año-1, respectivamente. En cuanto a sistemas de camas profundas, la 
cantidad de N en la hojarasca es de aproximadamente el doble de las cantidades indicadas (Webb, 2001; Döhler 
et al., 2002). 

En el Cuadro 10.23 se presentan los valores por defecto de las pérdidas totales de nitrógeno de los sistemas de 
gestión del estiércol.   Estos valores por defecto incluyen las pérdidas que se producen desde el punto de 
excreción, incluyendo las de los ambientes en que se encuentran los animales, las del almacenamiento de 
estiércol y las producidas por lixiviación y escurrimiento en el sistema de almacenamiento de estiércol, donde 
corresponda.  Por ejemplo, los valores provistos para sistemas de lagunas anaeróbicas para ganado lechero 
incluyen las pérdidas de nitrógeno que se producen en los establos y tambos antes de la recogida del estiércol, así 
como las que se producen desde la laguna.   

Hay un alto nivel de variabilidad en el rango de las pérdidas totales de nitrógeno de los sistemas de estiércol 
gestionado.  Como se indica en el Cuadro 10.23, la mayoría de las pérdidas se deben a la volatilización, 
fundamentalmente pérdidas de amoniaco que se producen justo después de la excreción del estiércol.  Sin 
embargo, también se producen pérdidas en forma de NO3, N2O y N2, así como por la lixiviación y el 
escurrimiento que tienen lugar cuando el estiércol se almacena en pilas.  Los valores del Cuadro 10.23 reflejan 
los valores promedio para combinaciones típicas de ambientes/almacenamiento y para cada una de las categorías 
de animales. Se alienta a los países a desarrollar valores específicos del país, en particular en lo relacionado con 
las pérdidas de amoniaco donde las emisiones de componentes pueden estar bien caracterizadas en cuanto a las 
prácticas locales como parte de evaluaciones más generales de la calidad del aire y donde las emisiones pueden 
verse afectadas por estrategias de reducción de nitrógeno.   

Puede que los países quieran desarrollar un método alternativo para darle mayor consideración a las 
circunstancias nacionales y reducir la incertidumbre de las estimaciones lo máximo posible. Este método 
implicaría una caracterización más detallada del flujo de nitrógeno a través de los componentes de los ambientes 
en que se encuentran los animales y de los sistemas de gestión de desechos que se aplican en el país, 
considerándose la actividad de mitigación (p. ej., el uso de cubiertas sobre cisternas) y las prácticas locales, 
como el tipo de material utilizado en las camas.  

10.5.5 Evaluación de incertidumbre 
FACTORES DE EMISIÓN – TASAS DE EXCRECIÓN DE NITRÓGENO 
Los rangos de incertidumbre de las tasas de excreción de N por defecto se estiman en ±50% (Fuente: Dictamen 
del Grupo de Expertos del IPCC). Los rangos de incertidumbre de los valores de retención de N por defecto que 
se suministran aquí son también ±50% (véase el Cuadro 10.20). Si los organismos a cargo del inventario derivan 
las tasas de excreción de N empleando estadísticas exactas del país sobre ingesta y retención de N, las 
incertidumbres relacionadas con las tasas de excreción de N se pueden reducir sustancialmente.  El grado de 
incertidumbre puede reducirse aun más empleando mediciones directas de emisiones de las pérdidas de 
nitrógeno de cada uno de los sistemas de gestión del estiércol. 

FACTORES DE EMISIÓN – EMISIONES DIRECTAS DE N2O 
Hay importantes incertidumbres relacionadas con los factores de emisión por defecto para esta categoría de 
fuente ( -50% a +100%),  Las mediciones de emisiones exactas y bien diseñadas de tipos de estiércol y de 
sistemas de gestión de estiércol bien caracterizados pueden servir de ayuda para reducir estas incertidumbres. En 
estas mediciones deben tenerse en cuenta la temperatura, las condiciones de humedad, la aireación, el contenido 
de N del estiércol, el carbono metabolizable, la duración del almacenamiento y otros aspectos del tratamiento.  
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CUADRO 10.23 
VALORES POR DEFECTO DEL TOTAL DE PÉRDIDA DE NITRÓGENO PRODUCIDA POR LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 

Categoría 
animal Sistema de gestión del estiércol a 

Total de pérdida de N del MMS b 
FracPérdidaMS (Rango de FracPérdidaMS) 

Laguna anaeróbica 78%   (55 – 99) 
Almacenamiento en pozos 25%   (15 – 30) 
Cama profunda 50%   (10 – 60) 
Líquido/Fango 48%  (15 – 60) 

Porcinos 

Almacenaje de sólidos 50%   (20 – 70) 
Laguna anaeróbica 77%   (55 – 99) 
Líquido/Fango 40%   (15 – 45) 
Almacenamiento en pozos 28%   (10 – 40) 
Corral de engorde 30%   (10 – 35) 
Almacenaje de sólidos 40%   (10 – 65) 

Vacas 
lecheras 

Distribución diaria 22%   (15 – 60) 
Aves de corral sin hojarasca 55%   (40 – 70) 
Laguna anaeróbica 77%  (50 – 99) Aves de corral 
Aves de corral con hojarasca 50%   (20 – 80) 
Corral de engorde 40%   (20 – 50) 
Almacenaje de sólidos 50%   (20 – 70) Otros vacunos 

Cama profunda 40%   (10 – 50) 
Cama profunda 35%   (15 – 40) 

Otros c 
Almacenaje de sólidos 15%   (5 – 20) 

a Aquí, el sistema de gestión del estiércol incluye las pérdidas asociadas de N en el ambiente de los animales y en el sistema de 
almacenamiento final.,  

b Tasas de pérdida total de N basadas en el Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC y en las siguientes fuentes:  Rotz ( 2003), Hutchings et 
al. (2001), y U.S EPA (2004).  Las tasas incluyen las pérdidas en forma de NH3, NOx, N2O y N2, así como las producidas por lixiviación y 
escurrimiento del almacenamiento sólido y de los corrales de engorde.  Los valores representan tasas promedio para ambientes típicos y 
componentes de almacenamiento sin aplicación de medidas significativas de control del N.  Los rangos reflejan los valores que aparecen en 
la bibliografía.  Donde se aplican medidas para controlar las pérdidas de nitrógeno, deben desarrollarse tasas alternativas que reflejen tales 
medidas. 

c Otros incluye ovinos, equinos y pelíferos. 

FACTORES DE EMISIÓN - EMISIONES INDIRECTAS DE N2O 
Los rangos de incertidumbre de las pérdidas de N por defecto debidas a la volatilización de NH3 y NOx y las 
pérdidas totales de N de los sistemas de gestión del estiércol se presentan en los Cuadros 10.22 y 10.23, 
respectivamente. La incertidumbre relacionada con el factor de emisión por defecto para volatilización del 
nitrógeno y re-deposición (EF4) se presenta en el Cuadro 11.3 del Capítulo 11. El rango de incertidumbre para el 
factor de emisión por defecto por lixiviación y escurrimiento (EF5) también está incluido en el Cuadro 11.3. Se 
debe tener cuidado al desarrollar factores de emisión específicos del país en cuanto a volatilización y re-
deposición de nitrógeno, puesto que las mediciones directas podrían incluir el transporte atmosférico 
transfronterizo. 

DATOS DE LA ACTIVIDAD – POBLACIONES GANADERAS 
Véase la Sección 10.2 Población ganadera y caracterización alimentaria de los alimentos en cuanto al análisis de 
la incertidumbre en los datos de la población y la caracterización alimentaria de los animales. 

DATOS DE LA ACTIVIDAD – USO DE SISTEMAS DE GESTIÓN DEL 
ESTIÉRCOL 

La incertidumbre de los datos sobre el uso de sistemas de gestión del estiércol depende de las características de la 
industria ganadera de cada país y de cómo se recabe la información respecto a la gestión del estiércol.   Por ejemplo, 
para países en los que se confía casi exclusivamente en un único tipo de sistema de gestión, como corrales de engorde, 
la incertidumbre relacionada con los datos sobre el uso de sistemas de gestión puede ser del 10% o menos.    Sin 
embargo, en países con una gran variedad de sistemas de gestión utilizados con diferentes prácticas operativas locales, 
el rango de incertidumbre en los datos sobre el uso de sistemas de gestión puede ser mucho más alto, entre el 25 y el 
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50%, según la disponibilidad de datos fiables y representativos en los que se diferencie las poblaciones animales según 
el sistema en uso.  Preferiblemente, cada país debe estimar la incertidumbre asociada con sus datos sobre el uso de 
sistemas de gestión empleando los métodos descritos en el Volumen 1, Capítulo 3. 

10.5.6 Exhaustividad, series temporales, garantía de 
calidad/control de calidad y generación de informes 

En un inventario completo, deben estimarse las emisiones de N2O de todos los sistemas de gestión del estiércol en 
todas las especies/categorías de ganado. Se alienta a los países a que empleen definiciones de sistemas de gestión del 
estiércol que sean coherentes con las presentadas en el Cuadro 10.18. Se debe realizar una verificación cruzada de los 
datos de la población entre los principales mecanismos de declaración (como las bases de datos de la FAO y de las 
estadísticas nacionales agrícolas) a fin de garantizar que la información utilizada en el inventario sea completa y 
coherente. Dada la difundida disponibilidad de la base de datos de la FAO con información ganadera, la mayoría de los 
países deben poder preparar, como mínimo, estimaciones de Nivel 1 respecto a las principales categorías de ganado. 
Para más información respecto a la exhaustividad en la caracterización del ganado, véase la Sección 10.2. 

El desarrollo de una serie temporal coherente de estimaciones de emisiones para esta categoría de fuente requiere, 
como mínimo, recabar una serie temporal internamente coherente de estadísticas de la población ganadera. Se puede 
encontrar orientación general sobre el desarrollo de una serie temporal coherente en el Volumen 1, Capítulo 5 de este 
informe. En la mayoría de los países, los otros dos conjuntos de datos de la actividad requeridos para esta categoría de 
fuente (es decir, las tasas de excreción de N y los datos sobre el uso de sistemas de gestión del estiércol), así como los 
factores de emisión de la gestión del estiércol, se mantienen constantes durante toda la serie temporal. Sin embargo, en 
algunos casos, puede haber razones para modificar estos valores a través del tiempo. Por ejemplo, los productores 
pueden modificar sus prácticas de alimentación del ganado, lo que podría modificar las tasas de excreción de nitrógeno.  
Un sistema dado de gestión del estiércol puede cambiar debido a prácticas operativas o a nuevas tecnologías de manera 
que pueda resultar necesario un factor de emisión revisado. Estos cambios en las prácticas pueden deberse a la 
aplicación de medidas explícitas de mitigación de gases de efecto invernadero o a modificaciones en las prácticas del 
agro que no tengan relación alguna con los gases de efecto invernadero. Independientemente de lo que provoque 
cambios, los parámetros y los factores de conversión que se utilicen para estimar las emisiones deben reflejar los 
cambios.  En el texto del inventario debe explicarse minuciosamente la forma en la que los cambios en las prácticas 
rurales o la aplicación de medidas de mitigación han afectado la serie temporal de los datos de la actividad o los 
factores de emisión.  

Es una buena práctica realizar verificaciones generales de control de calidad, tal como se plantea en el Volumen 1, 
Capítulo 6, Garantía de calidad / Control de calidad y verificación, y revisiones a cargo de expertos de las estimaciones 
de emisión. También pueden ser de aplicación verificaciones de control de calidad y procedimientos de garantía de 
calidad adicionales, en especial si, para determinar las emisiones de esta fuente, se utilizan métodos de nivel superior. 
La GC y el CC en general relacionados con el procesamiento de datos, su manejo y la declaración debe 
complementarse con los procedimientos que se analizan a continuación: 

Verificación de los datos de la actividad 
• El organismo a cargo del inventario debe revisar los métodos usados para recabar datos sobre el ganado y, 

en particular, verificar que los datos de las subespecies ganaderas se hayan recabado y agregado 
correctamente, teniendo en cuenta la duración de los ciclos de producción. Se debe efectuar una 
verificación cruzada de los datos con los de los años anteriores para garantizar que son razonables y 
coherentes con la tendencia esperada. Las agencias a cargo del inventario deben documentar los métodos de 
obtención de datos, identificar las potenciales áreas de sesgo, y evaluar la representatividad de los datos. 

• Se debe revisar regularmente la asignación de sistemas de gestión del estiércol para determinar si se están 
teniendo en cuenta los cambios producidos en la industria ganadera. La conversión de un tipo de sistema de 
gestión en otro, y las modificaciones técnicas de la configuración y el comportamiento del sistema deben 
tenerse en cuenta en la modelización del sistema para el ganado que corresponda.  

• La política y la reglamentación nacional del agro pueden repercutir sobre los parámetros que se emplean 
para calcular las emisiones de estiércol y se las debe revisar con regularidad para determinar qué impacto 
pueden tener. Por ejemplo, las directrices para reducir el escurrimiento de estiércol a masas de agua puede 
provocar un cambio en las prácticas de gestión y, en consecuencia, afectar la distribución del N para una 
categoría de ganado en particular. Se debe mantener la coherencia entre el inventario y los cambios que se 
vayan produciendo en las prácticas del agro. 

• Si se emplean datos específicos del país para Nex(T) y MS(T,S), el organismo a cargo del inventario debe 
comparar estos valores con los valores por defecto del IPCC. Se deben documentar las diferencias 
significativas, las fuentes de datos y los métodos empleados para derivar los datos. 
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• Las tasas de excreción de nitrógeno, sean en valores por defecto o específicos del país, deben ser 
coherentes con los datos sobre ingesta alimentaria según lo determinado mediante análisis bromatológicos. 

Revisión de los factores de emisión 
• El organismo a cargo del inventario debe evaluar en qué medida se pueden comparar los factores de emisión de 

N2O implícitos y las tasas de excreción de nitrógeno con alternativas fuentes de datos nacionales y con datos de 
otros países con prácticas ganaderas similares. Se deben investigar las diferencias significativas. 

• Si se utilizan factores de emisión específicos del país, el organismo a cargo del inventario debe  compararlos con 
los factores por defecto y señalar las diferencias. Se debe explicar y documentar cómo se realizó el desarrollo de 
los factores de emisión específicos del país, y los resultados deben someterse a una revisión por parte de expertos 
independientes.  

• Siempre que resulte posible, los datos de mediciones de que se disponga, aunque representen sólo una pequeña 
muestra de los sistemas, deben revisarse con respecto a las hipótesis en cuanto a estimaciones de emisión de N2O. 
Los datos de mediciones representativas pueden proporcionar conocimientos sobre el grado de exactitud con que 
las hipótesis actuales predicen la producción de N2O de los sistemas de gestión del estiércol en la zona del 
inventario, y sobre cómo ciertos factores (p. ej., la ingesta alimentaria, la configuración del sistema, el tiempo de 
retención) están afectando las emisiones. Dada la relativa poca cantidad de información de mediciones disponible 
respecto a estos sistemas a nivel mundial, todo nuevo resultado puede mejorar la comprensión de estas emisiones 
y, posiblemente, su predicción.  

Revisión externa 
• El organismo a cargo del inventario debe utilizar expertos en gestión de estiércol y nutrición animal para llevar a 

cabo revisiones a cargo de pares expertos de los métodos y datos utilizados. Aunque estos expertos pueden no 
estar familiarizados con las emisiones de gases de efecto invernadero, su conocimiento de los principales 
parámetros de entrada para los cálculos de las emisiones pueden ayudar a la verificación general de las emisiones. 
Por ejemplo, los bromatólogos pueden evaluar las tasas de producción de N para confirmar si son coherentes con 
lo investigado respecto a utilización de alimentos para ciertas especies de ganado. Los productores del agro 
pueden proporcionar sus conocimientos sobre las verdaderas técnicas de gestión del estiércol, como períodos de 
almacenamiento y uso de sistemas mixtos. Siempre que resulte posible, estos expertos deben ser totalmente 
independientes del proceso del inventario a fin de permitir una revisión verdaderamente externa. 

Es una buena práctica documentar y archivar toda la información requerida para producir las estimaciones del 
inventario de emisiones nacionales, como se plantea en el Volumen 1, Capítulo 6 (Garantía de calidad / Control 
de calidad y verificación). Cuando se han utilizado factores de emisión específicos del país, fracciones de 
pérdidas de N, tasas de excreción de N o datos sobre el uso de sistemas de gestión del estiércol, la derivación o 
las referencias de estos datos deberán documentarse y declararse claramente junto con los resultados del 
inventario bajo la categoría de fuente del IPCC que corresponda.  

Se deben declarar las emisiones de N2O de distintos tipos de sistemas de gestión del estiércol según las 
categorías indicadas en el Cuadro 10.18. Bajo el título Gestión del estiércol, deben declararse las emisiones de 
N2O de todos los tipos de sistemas de gestión del estiércol, con dos excepciones: 

• Emisiones del sistema de gestión del estiércol para pastura, prado y pradera, que deben declararse bajo la 
categoría fuente del IPCC Emisiones de N2O de suelos gestionados, ya que el ganado deposita este estiércol 
directamente sobre el suelo.  

• Las emisiones relacionadas con el sistema de gestión del estiércol que se quema para combustible deben 
declararse bajo la categoría Quema de combustible del IPCC si el estiércol se emplea como combustible y 
bajo la categoría Incineración de desechos del IPCC si el estiércol se quema sin recuperación de energía. No 
obstante, es de hacer notar que, si el nitrógeno de la orina no se recoge para su quemado, también debe 
declararse bajo emisiones de N2O de animales en pasturas, prados y praderas. 

10.5.7 El uso de las hojas de trabajo 
Úsense las hojas de trabajo para N2O del ganado incluidas en el Anexo 1 (Hojas de trabajo de AFOLU) para 
calcular y declarar la información del inventario sobre metodologías por defecto descrita en la Sección 10.5 
Emisión de N2O de la gestión del estiércol.  A continuación, un resumen de las instrucciones a seguir paso a paso 
para completar las hojas de trabajo. Nótese que las columnas se refieren al uso del símbolos de las variables que 
aparecen tanto en las ecuaciones como en los encabezados de las columnas de las hojas de trabajo. 

Paso 1: cálculo de la excreción de N de los sistemas de gestión del estiércol (véase la hoja de trabajo de la 
categoría Gestión de desechos: Emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol, código de categoría 3A2, 
Hoja 1 de 1). Hacer copias extra de la hoja de trabajo y completar una por cada uno de los sistemas de gestión 
del estiércol (MMS). 
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 Paso 1A: recabar los datos de la población de la categorización de la población ganadera e ingresar los 
valores correspondientes en la columna  N(T); 

 Paso 1B: Emplear los valores por defecto de Níndice y TAM (Ecuación 10.30 y utilizar datos del Cuadro 10.19 
y de los Cuadros 10A-4 a 10A-9) o desarrollar la tasa promedio anual de excreción de nitrógeno por cabeza 
(Nex(T)) para cada especie/categoría de ganado definida T e ingresar estos valores en las columnas Níndice y TAM, o 
Nex(T), respectivamente; 

 Paso 1C: ingresar en la columna MS(T,S) los valores por defecto (véanse los Cuadros 10A-4 a 10A-8 del 
Anexo 10A.2) o determinar la fracción de la excreción total anual de nitrógeno para cada especie/categoría 
ganadera T que se gestiona en cada sistema de gestión del estiércol S (MS(T,S)); 

 Paso 1D: multiplicar la cantidad de cabezas (columna N(T)) por el valor de la tasa de excreción de N por 
cabeza (Nex(T)) para cada especie/categoría ganadera T (columna Nex(T)) y por la fracción de nitrógeno del 
estiércol por MMS (columna MS(T,S)) para estimar la excreción total de nitrógeno para cada MMS en kilos por año 
(columna NEMMS).  Ingresar los resultados en la columna NEMMS de esta hoja y en la columna NEMMS de las Hojas 
1 de 2 y 2 de 2 de las hojas de trabajo bajo la categoría . 

Paso 2: Cálculo de las emisiones directas de N2O de los sistemas de gestión del estiércol (véase la hoja de 
trabajo de la categoría Gestión de desechos): 

 Paso 2A: Usar valores por defecto (Cuadro 10.21) o desarrollar factores de emisión directa de N2O para cada 
sistema de gestión del estiércol S (EF3(S)); e ingresar el factor de emisión correspondiente en la columna EF3(S); 

 Paso 2B: para cada tipo de sistema de gestión del estiércol S, multiplicar su factor de emisión (columna EF3(S)) 
por la cantidad de nitrógeno gestionado (columna NEMMS) en ese sistema, para estimar las emisiones directas de 
N2O por MMS.  Nótese que las estimaciones de emisiones deben declararse en kg de N2O.  Ingresar los resultados 
en la columna N2OD(mm)  de esta hoja. 

Paso 3: el cálculo de las emisiones indirectas de N2O de los sistemas de gestión del estiércol (véase la hoja de 
trabajo de la categoría ). Hacer copias extra de la hoja de trabajo, empleando una para cada MMS). 

 Paso 3A: ingresar en la columna FracGasMS los valores por defecto (véase el Cuadro 10.22) o determinar la 
fracción específica del país de nitrógeno del estiércol ganadero que se volatiliza como NH3 y NOx para cada 
especie/categoría de ganado definida T por cada MMS (FracGasMS); 

 Paso 3B: multiplicar la fracción de nitrógeno del estiércol que se volatiliza como NH3 y NOx (columna 
FracGasMS) por la cantidad total de nitrógeno excretado en cada MMS por categorías de ganado (columna NEMMS) 
para estimar la cantidad de nitrógeno del estiércol que se pierde debido a la volatilización de NH3 y NOx 
(Nvolatilización-MMS); 

 Paso 3C: usar valores por defecto (véase el Cuadro 11.3, Capítulo 11, Sección 11.2 Emisiones de N2O de 
suelos gestionados) o desarrollar factores de emisión específicos del país para emisión indirecta de N2O de 
la deposición atmosférica de nitrógeno en suelos y en la superficie del agua, e ingresar el factor de emisión 
en la columna EF4. 

 Paso 3D: multiplicar la cantidad de nitrógeno del estiércol que se pierde debido a la volatilización de NH3 y 
NOx (columna Nvolatilización-MMS) por el factor de emisión (columna EF4), para calcular las emisiones indirectas 
anuales de N2O por MMS.  Nótese que las estimaciones de emisiones deben declararse en kg de N2O.  Ingresar los 
resultados en la columna N2OG(mm)  de esta hoja. 

Paso 4: cálculo del N del estiércol que está disponible para su aplicación a suelos o para uso con propósitos 
alimentarios, de combustible o de construcción de los sistemas de gestión del estiércol (véase la hoja de trabajo 
de la categoría ).  Hacer copias extra de la hoja de trabajo, empleando una para cada MMS. 

 Paso 4A: ingresar en la columna FracpérdidaMS los valores por defecto (véase el Cuadro 10,23) o desarrollar la 
fracción específica del país de pérdida total de nitrógeno del estiércol gestionado en cada MMS para cada 
especie/categoría de ganado definida T  (FracpérdidaMS); 

 Paso 4B: si se dispone de valores específicos del país respecto al uso de camas orgánicas para MMS de 
almacenamiento sólido o cama profunda, calcular la cantidad de N de las camas multiplicando la cantidad de 
animales relacionadas con estos dos sistemas por el contenido de N de la cama por animal. Ingresar los resultados 
obtenidos en la columna NcamaMS.   

 Paso 4C: calcular el N del estiércol gestionado disponible para su aplicación en suelos gestionados, 
alimentación, combustible o construcción empleando la Ecuación 10.34 e ingresar los resultados obtenidos en la 
columna NMMS_Avb.  Entonces, se suman todos los sistemas de gestión del estiércol.  Este valor se utiliza para el 
cálculo de las emisiones de N2O procedentes de suelos gestionados (véanse las hojas de trabajo en el Anexo 1). 
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Anexo 10A.1   Los datos que subyacen a los factores de emisión 
de metano por defecto en cuanto a fermentación entérica 
En este anexo se presentan los datos utilizados para desarrollar los factores de emisión por defecto de las 
emisiones de metano por fermentación entérica.  El método de Nivel 2 se aplicó con estos datos para estimar los 
factores de emisión por defecto para vacunos y búfalos.   
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CUADRO 10A.1 
DATOS PARA ESTIMAR LOS FACTORES DE EMISIÓN DE NIVEL 1 DE CH4 POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA PARA VACAS LECHERAS DEL CUADRO 10.11 

Regiones 
Peso, 

kg 

Aumento de 
peso, 

kg día-1 
Situación alimentaria Leche, kg 

día-1 
Trabajo, hs 

día-1 
% 

Preñadas 

Digestibilidad 
de alimentos 

(DE%) 

Factor conversión 
de CH4 (Ym) 

América del Nortea 600 0 Engorde en establo 23,0 0 90% 75% 6,5% 

Europa Occidental 600 0 Engorde en establo 16,4 0 90% 70% 6,5% 

Europa Orientalb 550 0 Engorde en establo 7,0 0 80% 60% 6,5% 

Oceaníac 500 0 Pastura/Prado 6,0 0 80% 60% 6,5% 

América Latinad 400 0 Pastura/Prado 2,2 0 80% 60% 6,5% 

Asiae 350 0 Engorde en establo 4,5 0 80% 60% 6,5% 

África y Oriente Medio 275 0 Engorde en establo 1,3 0 67% 60% 6,5% 

Subcontinente indiof 275 0 Engorde en establo 2,5 0 50% 55% 6,5% 
a Sobre la base de estimaciones para los Estados Unidos. 
b Sobre la base de estimaciones para la ex URSS. 
c Sobre la base de estimación de promedio para la región. 
d Sobre la base de estimaciones para Brasil. 
e Sobre la base de estimaciones para China. 
f Sobre la base de estimaciones para India. 
Fuente: Gibbs y Johnson (1993). 
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CUADRO 10A.2 
DATOS PARA ESTIMAR LOS FACTORES DE EMISIÓN DE CH4 POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE NIVEL 1 PARA OTROS VACUNOS DEL CUADRO 10.11 

Subcategoría Peso, kg Aumento de 
peso, kg día-1 

Situación alimentaria Leche, kg 
día-1 

Trabajo, hs 
día-1 

% Preñadas Digestibilidad 
de alimentos 

(DE%) 

Factor conversión 
de CH4 (Ym) 

Mezcla de población 
ponderada por día %

Factores de emisión 
(kg CH4  cabeza-1 

año-1) 

América del Nortea 
Hembras maduras 500 0,0 Pastura/Prado 3,3 0,0 80% 60% 6,5% 36% 76 

Machos maduros 800 0,0 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 2% 81 

Terneros en lactancia 100 0,9 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% ND 0,0% 16% 0 

Terneros a forraje 185 0,9 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 65% 6,5% 8% 48 

Vaquillonas/novillos en 
crecimiento 265 0,7 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 65% 6,5% 17% 55 

De reemplazo/en crecimiento 375 0,4 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 11% 66 

Ganado de engorde en corral 415 1,3 Engorde en establo 0,0 0,0 0% 75% 3,0% 11% 33 

Europa Occidental 
Machos maduros 600 0,0 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 22% 66 

De reemplazo/en crecimiento 400 0,4 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 54% 73 

Terneros en lactancia 230 0,3 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 65% 0,0% 15% 0 

Terneros a forraje 230 0,3 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 65%  6,5% 8% 35 

Europa Orientalb 
Hembras maduras 500 0,0 Pastura/Prado 3,3 0,0 67% 60% 6,5% 30% 75 

Machos maduros 600 0,0 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 22% 66 

Jóvenes 230 0,4 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 48% 45 

Oceaníac 
Hembras maduras 400 0,0 Pastura/Prado 2,4 0,0 67% 55% 6,5 % 51% 71 

Machos maduros 450 0,0 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 55% 6,5% 11% 61 

Jóvenes 200 0,3 Pastura/Prado 0,0 0,0 0% 55% 6,5% 38% 46 
a Sobre la base de estimaciones para los Estados Unidos;   b Sobre la base de estimaciones para la ex URSS;   c Sobre la base de estimación de promedio para la región. 
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CUADRO 10A.2 (CONTINUACIÓN) 
DATOS PARA ESTIMAR LOS FACTORES DE EMISIÓN DE CH4 POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE NIVEL 1 PARA OTROS VACUNOS DEL CUADRO 10.11 

Subcategoría Peso, 
kg 

Aumento de peso, 
kg día-1 

Situación 
alimentaria 

Leche, 
kg día-1 

Trabajo
, hs día-1 

% 
Preñadas 

Digestibilida
d de 

alimentos 
(DE%) 

Factor 
conversión de 

CH4 (Ym) 

Mezcla de 
población 
ponderada 
por día % 

Factores de 
emisión 
(kg CH4  

cabeza-1 año-1) 

América Latinad 
 Hembras maduras 400 0,0 Grandes superficies 

 
1,1 0,0 67% 60% 6,5% 37% 64 

 Machos maduros 450 0,0 Grandes superficies 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 6% 61 

 Jóvenes 230 0,3 Grandes superficies 0,0 0,0 0% 60% 6,5% 58% 49 

Asiae 
 Hembras maduras - Cría 325 0,0 Engorde en establo 1,1 0,55 33% 55% 6,5% 27% 50 

 Hembras maduras - Pastoreo 300 0,0 Pastura/Prado 1,1 0,00 50% 60% 6,5% 9% 46 

 Machos maduros - Cría 450 0,0 Engorde en establo 0,0 1,37 0% 55% 6,5% 24% 59 

 Machos maduros - Pastoreo 400 0,0 Pastura/Prado 0,0 0,00 0% 60% 6,5% 8% 48 

 Jóvenes 200 0,2 Pastura/Prado 0,0 0,00 0% 60% 6,5% 32% 36 

África 
 Hembras maduras 200 0,0 Engorde en establo 0,3 0,55 33% 55% 6,5% 13% 32 

 Bueyes de tiro 275 0,0 Engorde en establo 0,0 1,37 0% 55% 6,5% 13% 41 

 Hembras maduras - Pastoreo 200 0,0 Grandes superficies 0,3 0,00 33% 55% 6,5% 6% 41 

 Toros - Pastoreo 275 0,0 Grandes superficies 0,0 0,00 0% 55% 6,5% 25% 49 

 Jóvenes 75 0,1 Pastura/Prado 0,0 0,00 0% 60% 6,5% 44% 16 

Subcontinente indiof 
 Hembras maduras 125 0,0 Engorde en establo 0,6 0,00 33% 50% 6,5% 40% 28 

 Machos maduros 200 0,0 Engorde en establo 0,0 2,74 0% 50% 6,5% 10% 42 

 Jóvenes 80 0,1 Engorde en establo 0,0 0,00 0% 50% 6,5% 50% 23 
d Sobre la base de estimaciones para Brasil;   e Sobre la base de estimaciones para China;   f* Sobre la base de estimaciones para India.  Fuente: Gibbs y Johnson (1993). 
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CUADRO 10A.3 
DATOS PARA ESTIMAR LOS FACTORES DE EMISIÓN DE CH4 POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA PARA BÚFALOS 

 
Subcategoría Peso, 

kg 
Aumento de 

peso, 
kg día-1 

Situación 
alimentaria 

Leche, 
kg día-1 

Trabajo
, 

hs día-1 

% 
Preñadas 

Digestibilid
ad de 

alimentos 
(DE%) 

Factor 
conversión de 

CH4 (Ym) 

Mezcla de 
población 

ponderada por 
día % 

Factores de 
emisión, 

kg CH4 cabeza-1 
año-1 

Subcontinente indioa 
Cuadro 10A.3 
Datos para estimar los 
factores de emisión de 
CH4 por fermentación 

é i búf l

350 - 550 0,00 Engorde en establo 0,00 1,37 0% 55% 6,5% 14% 55 - 77 

Hembras adultas 250 - 450 0,00 Engorde en establo 2,70 0,55 33% 55% 6,5% 40% 57 - 80 

Jóvenes 100 - 300 0,15 Engorde en establo 0,00 0,00 0% 55% 6,5% 46% 23 - 50 

Otros países b 
Cuadro 10A.3 
Datos para estimar los

350 - 550 0,00 Engorde en establo 0,00 1,37 0% 55% 6,5% 45% 55 - 77 

Hembras adultas 250 - 450 0,00 Engorde en establo 0,00 0,55 25% 55% 6,5% 45% 45 - 67 

Jóvenes 100 - 300 0,15 Engorde en establo 0,15 0,00 0% 55% 6,5% 10% 23 - 50 
a Sobre la base de estimaciones para India. 
b Sobre la base de estimaciones para China. 
Fuente: Gibbs y Johnson (1993). 
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Anexo 10A.2 Los datos que subyacen a los factores de emisión 
de metano de gestión del estiércol 
En este anexo se presentan los datos utilizados para desarrollar los factores de emisión por defecto de las 
emisiones de metano por gestión del estiércol.  El método de Nivel 2 se aplicó con estos datos para estimar los 
factores de emisión por defecto para cada una de las categorías de ganado. 
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Características de los otros vacunos 

1

Derivación de factores de em no por gestión del estiércol para otros  vacunos

1

isión de meta

1,0%

Cuadro 10A-5

MCF del sistema de gestión del estiércol

1

Pastura/ 

Subcontinente Indio 

Líquido/

110

Almac. 

0,1

prado/

1,4 

Distrib. 

0,0%

Quemado 

1,0%

Laguna

0,0%

1

4,0%

Fango

22,0%

1

20,0%

sólidos

1,0%

Corral 

53,0%

engorde

0,,%

pradera

2 

diaria

2 

Digestor

2

p/combust

2

.Otros 

2

Frío

2

10

2

66%

2

17%

2

2,0%

2

1,0%

2

1,0%

2

0,1%

2

10,0%

2

10,0%

2

1,0%

2

11

2

68%

2

19%

2

2,0%

 

1,0%

 

1,0% 0,1%

 

10,0%

 

10,0%

 
 

12

Región 

70%

U,ilización del sistema de gestión del estiércol (MS%)

20%

Temperatura promedio anual (°C) 

2,0%

Factores de emisión

1,0%

Frío

1,0%

Templado

0,1%

Cálido

10,0%

kg CH

10,0%

4

1,0%

 por cabeza por año

13 71% 22% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0%
14 73% 25% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0%

Templado 15 74% 27% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
16 75% 29% 4,0% 1,5% 1,5% 0,% 10,0% 10,0% 1,0%
17 76% 32% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
18 77% 35% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
19 77% 39% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
20 78% 42% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
21 78% 46% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
22 78% 50% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
23 79% 55% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
24 79% 60% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%
25 79% 65% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0%

Cálido 26 79% 71% 5,0% 2,0% 2,0% 1,0% 10,0% 10,0% 1,0%
27 80% 78% 5,0% 2,0% 2,0% 1,0% 10,0% 10,0% 1,0%
28 80% 80% 5,0% 2,0% 2,0% 1,0% 10,0% 10,0% 1,0%

Masaa Bo
b VS c 

kg m3CH4/kg VS kg/hd/día 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
América del Norte4 389 0,19 2,4 0,0% 0,2% 0.0% 18,4% 81,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Europa Occidental 420 0,18 2,6 0,0% 25,2% 39,0% 0,0% 32,0% 1,8% 0,0% 0,0% 2,0% 6 7 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 24 25 26
Europa Oriental 391 0,17 2,7 0,0% 22,5% 44,0% 0,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13,5% 6 6 7 7 8 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 23
Oceanía 330 0,17 3,0 0,0% 0,0% 0,0% 9,0% 91,0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
América Latina 305 0,1 2,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
África 173 0,1 1,5 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 95,0% 1,0% 0,0% 3.0% 0,0% 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oriente Medio 173 0,1 1,5 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 79,0% 2,0% 0.0% 17,0% 2,0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Asia 319 0,1 2,3 0,0% 0,0% 0,0% 46,0% 50,0% 2,0% 0,0% 2,0% 0,0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Características de los búfalos 

MCF del sistema de gestión del estiércol
Derivación de factores de emisión de metano por gestión del estiércol para  bufalos

Pastura/ 
Líquido/ Almac. prado/ Distrib. Quemado 

Laguna1 Fango 1 sólidos

Corral 
engorde pradera Diaria Digestor p/combust Otros 

Frío 10 66% 17% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0% 
11 68% 19% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0% 
12 70% 20% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0% 
13 71% 22% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0% 
14 73% 25% 2,0% 1,0% 1,0% 0,1% 10,0% 10,0% 1,0% 

Templado 15 74% 27% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
16 75% 29% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
17 76% 32% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
18 77% 35% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
19 77% 39% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
20 78% 42% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
21 78% 46% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
22 78% 50% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
23 79% 55% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
24 79% 60% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 
25 79% 65% 4,0% 1,5% 1,5% 0,5% 10,0% 10,0% 1,0% 

Cálido 26 79% 71% 5,0% 2,0% 2,0% 1,0% 10,0% 10,0% 1,0% 
27 80% 78% 5,0% 2,0% 2,0% 1,0% 10,0% 10,0% 1,0% 
28 80% 80% 5,0% 2,0% 2,0% 1,0% 10,0% 10,0% 1,0% 

Masaa B o VS b 
kg m3CH 4 /kg VS kg/hd/día 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

North America 
Western Europe 380 0,1 3,9 0% 20% 0% 79% 0% 0% 0% 0% 0% 4 4 5 5 5 6 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Eastern Europe 380 0,1 3,9 0% 24% 0% 0% 29% 0% 0% 0% 47% 5 5 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 12 13 15 16 17 19 19
Oceania 
Latin America 380 0,1 3,9 0% 0% 0% 0% 99% 0% 0% 0% 1% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Africa 
Middle East 380 0,1 3,9 0% 0% 0% 0% 20% 19% 0% 42% 19% 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Asia 380 0,1 3,9 0% 0% 0% 41% 50% 4% 0% 5% 0% 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Indian Subcontinent 295 0,1 3,1 0% 0% 0% 4% 19% 21% 1% 55% 0% 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

 

Región Utilización del sistema de gestión del estiércol (MS%)

 

Temperatura promedio anual (°C) 

No corresponde (no corresponde)

(no corresponde)

(no corresponde)

 
 
 

(no corresponde) 

kg CH por cabeza por año4

(no corresponde) 

(no corresponde) 
No correspondee 

No corresponde 

Frío Templado Cálido

Cuadro 10A-6

Factores de emisión
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Características de los porcinos de carne 

Derivación de factores de emisión de metano por gestión del estiércol para porcinos de carne
MCF del sistema de gestión del  estiércol

Líquido/ Almac. Pozo Pozo Distrib. 
Laguna 1 Fango1 Sólidos

Corral 
engorde

<1 mes >1 mes Diaria Digestor Otros
Frío 10 66% 17% 2,0% 1,0% 3,0% 17% 0,1% 10,0% 1.0%

11 68% 19% 2,0% 1,0% 3,0% 19% 0,1% 10,0% 1.0%
12 70% 20% 2,0% 1,0% 3,0% 20% 0,1% 10,0% 1.0%
13 71% 22% 2,0% 1,0% 3,0% 22% 0,1% 10,0% 1.0%
14 73% 25% 2,0% 1,0% 3,0% 25% 0,1% 10,0% 1.0%

Templado 15 74% 27% 4,0% 1,5% 3,0% 27% 0,5% 10,0% 1,0%
16 75% 29% 4,0% 1,5% 3,0% 29% 0,5% 10,0% 1,0%
17 76% 32% 4,0% 1,5% 3,0% 32% 0,5% 10,0% 1,0%
18 77% 35% 4,0% 1,5% 3,0% 35% 0,5% 10,0% 1,0%
19 77% 39% 4,0% 1,5% 3,0% 39% 0,5% 10,0% 1,0%
20 78% 42% 4,0% 1.5% 3,0% 42% 0,5% 10,0% 1,0%
21 78% 46% 4,0% 1,5% 3,0% 46% 0,5% 10,0% 1,0%
22 78% 50% 4,0% 1,5% 3.0% 50% 0,5% 10,0% 1,0%
23 79% 55% 4,0% 1,5% 3,0% 55% 0,5% 10,0% 1,0%
24 79% 60% 4,0% 1,5% 3,0% 60% 0,5% 10,0% 1,0%
25 79% 65% 4,0% 1,5% 3,0% 65% 0,5% 10,0% 1,0%

Cálido 26 79% 71% 5,0% 2,0% 30,0% 71% 1,0% 10,0% 1,0%
27 80% 78% 5,0% 2,0% 30,0% 78% 1,0% 10,0% 1,0%
28 80% 80% 5,0% 2.0% 30,0% 80% 1,0% 10,0% 1,0%

Masaa Bo
b VS c 

kg m3CH4/kg VS kg/hd/día 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
América del Nortte 46 0,48 0,27 32,8% 18,5% 4,2% 4,0% 0,0% 40,6% 0,0% 0,0% 0,0% 10 11 11 12 12 13 13 14 15 15 16 17 18 18 19 20 22 23 23
Europa Occidental 50 0,45 0,3 8,7% 0,0% 13,7% 0,0% 2,8% 69,8% 2,0% 0,0% 3,0% 6 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 21
Europa Oriental 50 0,45 0,3 3,0% 0,0% 42,0% 0,0% 24,7% 24,7% 0,0% 0,0% 5,7% 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 10 10 10
Oceanía 45 0,45 0,28 54,0% 0,0% 3,0% 15,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 28,0% 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
América Latina 28 0,29 0,3 0,0% 8,0% 10,0% 41,0% 0,0% 0,0% 2,0% 0,0% 40,0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
África 28 0,29 0,3 0,0% 6,0% 6,0% 87,0% 1,0% 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Oriente Medio 28 0,29 0,3 0,0% 14,0% 0,0% 69,0% 0,0% 17,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6
Asia 28 0,29 0,3 0,0% 40,0% 0,0% 54,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,0% 0,0% 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7
Subcontinente Indio 28 0,29 0,3 9,0% 22,0% 16,0% 30,0% 3,0% 0,0% 9,0% 8,0% 3,0% 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6

 

 

 

 
 
 

Región 

Cuadro 10A-7

Utilización del sistema de gestión del estiércol (MS%)

 

Temperatura promedio anual (°C)

Factores de emisión

Frío Templado Cálido

kg CH 4 por cabeza por año
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Características de los porcions de cría 

MCF del sistema de gestión del estiércol

Líquido/ Almac. Pozo Pozo Distrib. 
Laguna 1 Fango1 sólidos

Corral 
engorde

<1 mes >1 mes diaria Digestor Otros 
Frío 10 66% 17% 2,0% 1,0% 3,0% 17% 0,1% 10,0% 1,0%

11 68% 19% 2,0% 1,0% 3,0% 19% 0,1% 10,0% 1,0%
12 70% 20% 2,0% 1,0% 3,0% 20% 0,1% 10,0% 1,0%
13 71% 22% 2,0% 1,0% 3,0% 22% 0,1% 10,0% 1,0%
14 73% 25% 2,0% 1,0% 3,0% 25% 0,1% 10,0% 1,0%

Templado 15 74% 27% 4,0% 1,5% 3,0% 27% 0,5% 10,0% 1,0%
16 75% 29% 4,0% 1,5% 3,0% 29% 0,5% 10,0% 1,0%
17 76% 32% 4,0% 1,5% 3,0% 32% 0,5% 10,0% 1,0%
18 77% 35% 4,0% 1,5% 3,0% 35% 0,5% 10,0% 1,0%
19 77% 39% 4,0% 1,5% 3,0% 39% 0,5% 10,0% 1,0%
20 78% 42% 4,0% 1,5% 3,0% 42% 0,5% 10,0% 1,0%
21 78% 46% 4,0% 1,5% 3,0% 46% 0,5% 10,0% 1,0%
22 78% 50% 4,0% 1,5% 3,0% 50% 0,5% 10,0% 1,0%
23 79% 55% 4,0% 1,5% 3,0% 55% 0,5% 10,0% 1,0%
24 79% 60% 4,0% 1,5% 3,0% 60% 0,5% 10,0% 1,0%
25 79% 65% 4,0% 1,5% 3,0% 65% 0,5% 10,0% 1,0%

Cálido 26 79% 71% 5,0% 2,0% 30,0% 71% 1,0% 10,0% 1,0%
27 80% 78% 5,0% 2,0% 30,0% 78% 1,0% 10,0% 1,0%
28 80% 80% 5,0% 2,0% 30,0% 80% 1,0% 10,0% 1,0%

Masaa Bo
b VS c 

kg m3CH 4/kg VS kg/hd/día 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
América del Norte 198 0,48 0,5 32,8% 18,5% 4,2% 4,0% 0,0% 40,6% 0,0% 0,0% 0,0% 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 34 35 37 39 41 44 45
Europe Occidental 198 0,45 0,46 8,7% 0,0% 13,7% 0.0% 2,8% 69,8% 2,0% 0,0% 3,0% 9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 23 25 27 29 32 33
Europa Oriental 180 0,45 0,5 3,0% 0,0% 42,0% 0,0% 24,7% 24,7% 0,0% 0,0% 5,7% 4 5 5 5 5 6 7 7 7 8 8 9 9 10 11 12 16 17 17
Oceanía 180 0,45 0,5 54,0% 0,0% 3,0% 15,0% 0,% 0,0% 0,0% 0,0% 28,0% 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24
América Latina 28 0,29 0,3 0,0% 8,0% 10,0% 41,0% 0,0% 0,0% 2,0% 0,0% 40,0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
África 28 0,29 0,3 0,0% 6.0% 6,0% 87,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Oriente Medio 28 0,29 0,3 0,0% 14,0% 0,0% 69,0% 0,0% 17,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6
Asia 28 0,29 0,3 0,0% 40,0% 0,0% 54,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,0% 0,0% 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7
Subcontinente Indio 28 0,29 0,3 9,0% 22,0% 16,0% 30,0% 3,0% 0,0% 9,0% 8,0% 3,0% 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6

 

 
 

 

  
 

Cuadro 10A-8
Derivación de factores de emisión de metano por gestión del estiércol para porcinos de cría

Región 

Temperatura anual promedio (°C)

Utilización del sistema de gesteión del estiércol (MS%)

Factores de emisión

Frío Templado Cálido

kg CH 4 por cabeza por año
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Masa (kg) 

Derivación de factores de emisión de metano por gestión del estiércol

Factor s de emisión  e ( kg CH por cabeza por año)

M F del sistema de gestión del estiércolC

Poned.
(seco)

Poned.,
(húm.) 

Parrill. Patos 

Características de los animales 
48,5 28 38,5 30 217 217 377 238 130 130 1,8 1,8 0,9 6,8 2,7 NR
0,60 0,5 0,6 0,5 0,5 , 0,7 0,7 0,7 0,7 NR NR NR NR NR NR
1,08 0,7 0,76 0,76 5,42 5.42 5,96 5,96 3,25 3,25 NR NR NR NR NR NR
8,00 8 8 8 8 8 4 4 4 4 NR NR NR NR NR NR
0,40 

1,92

0,32 , 

2,34

0,35 2,49

1.64

2,49 2,13

1,14

1,72 0,94

0,90

0,94 0,02

0,03

0,02 0,01

1,32

0,07 0,02 

0,02

0,02
0,19 

0,09 

0,13 0.18 

0,03 

0,13 0,26

0,02

0,21 0,3

18

0,26 0,33

0,28 

0,26 0,39

0,15 

0,39 0,36

0,20 

0,36 0,36 

0,17

0,24

Frío 

2,37

10 1,0% 

1,92

1,0% 1,0% 

2,34

1,0% 1,0%

1,64

1,0% 1,0%

1,14

1,0% 1,0%

0,90

1,0% 1,5%

0.03

65% 1,5%

1,33

1,5% 1,0% 

0,02

1,0%
11

0,09 

1,0% 1,0% 

0,03 

1,0% 1,0%

0,02

1,0% 1,0%

19

1,0% 1,0%

0,28 

1,0% 1,0%

0,15 

1,5% 68%

0,20 

1,5% 1,5% 

0,17

1,0% 1,0%

2,37

12 1,0% 

1.92

1,0% 1,0% 

2,34

1,0% 1,0%

1,64

1,0% 1,0%

1,14

1,0% 1,0%

0.90

1,0% 1,5%

0,03

70% 1,5%

1,35

1,5% 1,0% 

0,02

1,0%
13

0,09 

1,0% 1,0% 

0,03 

1,0% 1,0%

0,02

1,0% 1,0%

20

1,0% 1,0%

0,28 

1.0% 1,0%

0,15 

1,5% 73%

0,20 

1,5% 1,5% 

0,17

1,0% 1,0%

2,37

14 1,0% 

1,92

1,0% 1,0% 

2,34

1,0% 1,0%

1,64

1,0% 1,0%

1,14

1,0% 1,0%

0,90

1,0% 1,5%

0,03

74% 1,5%

1,35

1,5% 1,0% 

0,02

1,0%
Templado

0,09 

15 1,5% 

0,03 

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

21

1,5% 1,5%

0,28 

1,5% 1,5%

0,15 

1,5% 1,5%

0,20 

75% 1,5%

0,17

1,5% 1,5% 

2.37

1,5%
16

1,92

1,5% 1,5% 

2,34

1,5% 1,5%

1,64

1,5% 1,5%

1,14

1,5% 1,5%

0,90

1,5% 1,5%

0,03

1,5% 76%

1,36

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

0,09 

17 1,5% 

0,03 

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

22

1,5% 1,5%

0,28 

1,5% 1,5%

0,15 

1,5% 1,5%

0.20 

76% 1,5%

0,17

1,5% 1,5% 

2.37

1,5%
18

1,92

1,5% 1,5% 

2,34

1,5% 1,5%

1,64

1,5% 1,5%

1,14

1,5% 1,5%

0,90

1,5% 1,5%

0,03

1,5% 77%

1,36

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

0,09 

19 1,5% 

0,03 

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

23

1,5% 1,5%

0,28 

1,5% 1,5%

0,15 

1,5% 1,5%

0,20 

78% 1,5%

0,17

1.5% 1,5% 

2,37

1,5%
20

1,92

1,5% 1,5% 

2,,4

1,5% 1,5%

1,64

1,5% 1,5%

1,14

1,5% 1,5%

0,90

1,5% 1,5%

0,03

1,5% 78%

1,37

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

0.09 

21 1,5% 

0,03 

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

24

1,5% 1,5%

0,28 

1,5% 1,5%

0,15 

1,5% 1,5%

0,20 

78% 1,5%

0,17

1,5% 1,5% 

2.37

1,5%
22

1,92

1,5% 1,5% 

2,34

1,5% 1,5%

1,64

1,5% 1,5%

1,14

1,5% 1,5%

0,90

1,5% 1,5%

0,03

1,5% 78%

1,38

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

0,09 

23 1,5% 

0,03 

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

25

1,5% 1,5%

0,28 

1,5% 1,5%

0.15 

1,5% 1,5%

0,20 

79% 1,5%

0,17

1,5% 1,5% 

2,37

1,5%
24

1,92

1,5% 1,5% 

2,34

1,5% 1,5%

1,64

1,5% 1,5%

1,14

1,5% 1,5%

0,90

1,5% 1.5%

0,03

1,5% 79%

1,38

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

0,09 

25 1,5% 

0,03 

1,5% 1,5% 

0,02

1,5% 1,5%

Cálido

1,5% 1,5%

26

1,5% 1,5%

0,37 

1,5% 1,5%

0,20 

80% 1,5%

0,26 

1,5% 1,5% 

0,22

1,5%
Frío 

3,17

26 2,0% 

2,56

2,0% 2,0% 

3,13

2,0% 2,0%

2,19

2,0% 2,0%

1,52

2,0% 2,0%

1,20

2,0% 1,5%

0,03

80% 1,5%

1,38

1,5% 2,0% 

0,02

2,0%
27

0,09 

2,0% 2,0% 

0,03 

2,0% 2,0%

0,02

2,0% 2,0%

27

2,0% 2,0%

0,37 

2,0% 2,0%

0,20 

1,5% 80%

0,26 

1,5% 1,5% 

0,22

2,0% 2,0%

3,17

28 2,0% 

2,56

2,0% 2,0% 

3,13

2,0% 2,0%

2,19

2,0% 2,0%

1.52

2,0% 2,0%

1,20

2,0% 1,5%

0,03

80% 1,5%

1,39

1,5% 2,0% 

0,02

2,0%

Frío 

0,09 

10 0,19 

0,03 

0,
, 

3,13

10 0,13 

0,02

0,11 1,58

28

1,28 1,56

0,37 

1,09 0,76

0,20 

0,60 0,03

0,26 

1,13 0,02

0,22

0.09 0,02 

3,17

0,01
11

2,56

0,19 0,13 0,11

2,19

1,58 1,28

1,52

1,56 1,09

1,20

0,76 0,60

0.03

0,03 1,18

1,39

0,02 0,09 

0,02

0,02 0,01

0,09 

12 0,19 

0,03 

0.10 0,13 

0,02

0,11 1,58

4

1,28 1,56

Animal 

1,09 0,76

Ovinos 

0,60 0.03

Goats

1.21 0,02

desarr. 

0,09 0,02 

Ingesta/d (kg Alim  

0,01
13

.)
Digest (%) 

0,19 0,10 

Temperatura 

0,13 

 p omedio anual  (°C) 

0,11

 

1,58 1,28

r 

1,56 1,09

% Ceniza (Base seco) 

0,76 0,60

VS/día (kg VS) 

0.03 1,26

B

0,02 0,09 

o

0,02 0,01

 (m3/kg VS) 

14 0,19 

Cua  

0,10 0.13 0,11 1,58 1,28 1,56 1,09 0,76 0,60 0,03 1,28 0,02 0,09 0,02 0,01
Templado 15 0,28 0,15 0,20 0,17

dro 10A-9

2,37 1,92 2,34 1,64 1,14 0,90 0,03 1,30 0,02 0,09 0,03 0,02
16 0,28 0,15 0,20 0,17 2.37 1,92 2,34 1,64 1,14 0,90 0,03 1,31 0,02 0,09 0,03 0,02
17 0,28 0,15 0,20 0.17 2,37

desarr. en 
desarr. 

Aves de corral Equinos

 

Temperatura promedio 
anual (°C) 

 

Países 

Camélidos 
desarr. desarr. desarr. 

Mulas/Asnos

Pavos 

desarr. en 
desarr.

en 
desarr.

en 
desarr.

en 
desarr.

en 
desarr.
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CUADRO 10A-9 (CONTINUACIÓN) 
DERIVACIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN DE METANO POR GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL PARA OTROS ANIMALES 

Características del animal 

Animal Masa 
(kg) 

SV 
(kg SV día-1) 

Bo 
(m3 kg SV) 

Sistema de 
gestión del 

estiércol (SGF) 

Factores de 
emisión 

(kg CH4-cabeza-1 
animal-1) 

Cérvidos a NR NR NR NR 0,22 

Renos b NR 0,39 0,19 2,0 % 0,36 

Conejos c 1,60 0,10 0,32 1,0 % 0,08 

Pelíferos b NR 0,14 0,25 8,0 % 0,68 

Avestruces b NR 1,16 0,25 8,0 % 5,67 

a Sneath (1997) citado en el inventario de GES del Reino Unido. 
b Estimaciones tomadas de la Universidad Agrícola de Noruega, Instituto de Química y Biotectnología, Departamento de Microbiología. 
c Datos obtenidos a partir del inventario de GES italiano, 2004. 
NR = no incluidos en los informes 
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11 EMISIONES DE N2O DE LOS SUELOS 
GESTIONADOS Y EMISIONES DE CO2 
DERIVADAS DE LA APLICACIÓN DE CAL Y 
UREA 

11.1 INTRODUCCIÓN  
En el Capítulo 11 se proporciona una descripción de las metodologías genéricas a adoptar para el inventario de 
emisiones de óxido nitroso (N2O) de suelos gestionados, incluidas las emisiones indirectas de N2O de los 
agregados de N a la tierra, debidos a deposición y lixiviación, así como las emisiones de dióxido de carbono 
(CO2) producidas por los agregados de materiales de encalado y de fertilizantes con contenido de urea. 

Son suelos gestionados1 todos los de las tierras, incluidas las forestales, que están gestionadas. En lo que se 
refiere al N2O, el método básico de tres niveles es el mismo empleado en la Orientación del IPCC sobre las 
buenas prácticas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (GPG-LULUCF) para pastizales 
y tierras de cultivo, y en la Orientación del IPCC para las buenas prácticas y la gestión de la incertidumbre en 
los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero  (GPG2000) para suelos agrícolas, mientras que se han 
incluido las partes pertinentes de la metodología de GPG-LULUCF para tierras forestales. Dado que los métodos 
se basan en depósitos y flujos que pueden producirse en todas las diversas categorías de uso de la tierra y el 
hecho de que, en la mayoría de los casos, sólo se dispone de datos nacionales agregados (es decir, no específicos 
del uso de la tierra), se presenta aquí la información genérica sobre las metodologías, como se las aplica a nivel 
nacional, incluyendo: 

• un marco general para aplicar los métodos y las ecuaciones adecuadas para los cálculos; 

• una explicación de los procesos que rigen las emisiones de N2O de suelos gestionados (directas e indirectas) 
y las emisiones de CO2 por encalado y fertilización con urea, con sus respectivas incertidumbres; y 

• la elección de métodos, factores de emisión (incluidos los valores por defecto) y datos de la actividad, así 
como factores de volatilización y lixiviación. 

• Si se dispone de datos de la actividad para las categorías específicas de uso de la tierra, las ecuaciones que 
se suministran pueden aplicarse para categorías específicas de uso de la tierra. 

Los cambios en las Directrices del IPCC de 2006 con respecto a las Directrices del IPCC de 1996 incluyen lo 
siguiente: 

• asesoramiento sobre cómo estimar las emisiones de CO2 relacionadas con el uso de la urea como 
fertilizante; 

• cobertura sectorial total de las emisiones indirectas de N2O; 

• amplia revisión de la bibliografía relativa a factores de emisión revisados para óxido nitroso de suelos 
agrícolas; y 

• remoción de la fijación biológica de nitrógeno como fuente directa de N2O dada la falta de prueba de 
emisiones significativas causadas por el proceso de fijación. 

11.2 EMISIONES DE N2O DE SUELOS 
GESTIONADOS 

En esta sección se presentan los métodos y las ecuaciones para estimar el total de emisiones antropogénicas 
nacionales de N2O (directas e indirectas) de suelos gestionados. Las ecuaciones genéricas que se presentan aquí 
también pueden emplearse para estimar el N2O en categorías específicas del uso de la tierra o por variables bajo 
condiciones específicas (p. ej., agregado de N a arrozales) si el país puede desagregar los datos de la actividad a 
ese nivel (es decir, actividad de uso del N dentro de un uso específico de la tierra). 

El óxido nitroso se produce naturalmente en los suelos a través de los procesos de nitrificación y desnitrificación. 
La nitrificación es la oxidación microbiana aeróbica del amonio en nitrato y la desnitrificación es la reducción 
                                                           
1 Tierra gestionada se define en el Capítulo 1, Sección 1.1. 
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microbiana anaeróbica del nitrato en gas de nitrógeno (N2). El óxido nitroso es un producto intermedio gaseoso 
en la secuencia de reacción de la desnitrificación y un producto derivado de la nitrificación que se fuga de las 
células microbianas al suelo y, en última instancia, a la atmósfera. Uno de los principales factores de control de 
esta reacción es la disponibilidad de N inorgánico en el suelo. Por lo tanto, mediante esta metodología, se 
estiman las emisiones de N2O utilizando agregados netos de N a los suelos inducidos por el hombre (p. ej., 
fertilizantes sintéticos u orgánicos, depósito de estiércol, residuos agrícolas, barros cloacales) o por 
mineralización del N en la materia orgánica del suelo producida por drenaje/gestión de suelos orgánicos o por 
cambios en los cultivos/uso de la tierra en suelos minerales (p. ej., tierras forestales/pastizales/asentamientos 
convertidos en tierras de cultivo). 

Las emisiones de N2O producidas por agregados antropogénicos de N o por mineralización del N se producen 
tanto por vía directa (es decir, directamente de los suelos a los que se agrega o libera el N) y a través de dos vías 
indirectas: (i) a partir de la volatilización de NH3 y NOx de suelos gestionados y de la combustión de 
combustible fósil y quemado de biomasa, y la subsiguiente redeposición de estos gases y sus productos NH4

+ y 
NO3

- en suelos y aguas; y (ii) después de la lixiviación y el escurrimiento del N, principalmente como NO3
-, de 

suelos gestionados. Las principales vías se ilustran en la Figura 11.1. 

Las emisiones directas de N2O de suelos gestionados se estiman por separado, a partir de las emisiones 
indirectas, aunque empleando un conjunto común de datos de la actividad. En las metodologías de Nivel 1 no se 
tienen en cuenta las diferentes cubiertas terrestres, tipos de suelo, condiciones climáticas o prácticas de gestión (a 
excepción de las mencionadas antes). Tampoco se tienen en cuenta los posibles retardos de las emisiones 
directas de N de residuos agrícolas, y se asignan estas emisiones al año en el que los residuos se devuelven al 
suelo. Estos factores no se consideran para las emisiones directas (o, de corresponder, las indirectas) porque se 
dispone de una cantidad de datos limitada para proporcionar factores de emisión adecuados. Los países que 
cuenten con datos que demuestren que los factores por defecto son inapropiados para ellos deben utilizar las 
ecuaciones de Nivel 2 o los métodos de Nivel 3 e incluir una explicación completa de los valores utilizados. 

11.2.1 Emisiones directas de N2O 
En la mayoría de los suelos, un incremento del N disponible aumenta las tasas de nitrificación y desnitrificación 
que, a su vez, incrementan la producción de N2O. Los aumentos del N disponible pueden producirse por 
agregados de N inducidos por el hombre o por cambios en el uso de la tierra y/o en las prácticas de gestión que 
mineralicen el N orgánico del suelo. 

En la metodología, se incluyen las siguientes fuentes de N para estimar las emisiones directas de N2O de suelos 
gestionados: 

• fertilizantes de N sintético (FSN); 

• N orgánico aplicado como fertilizante (p. ej., estiércol animal, compost, lodos cloacales, desechos) (FON); 

• N de la orina y el estiércol depositado en las pasturas, praderas y prados por animales de pastoreo (FPRP); 

• N en residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluidos los cultivos fijadores de N 2 y de forrajes durante 
la renovación de las pasturas 3 (FCR); 

• La mineralización de N relacionada con la pérdida de materia orgánica del suelo como resultado de cambios 
en el uso de la tierra o en la gestión de suelos minerales (FSOM); y 

• el drenaje/la gestión de suelos orgánicos (es decir, Histosoles) 4 (FOS). 

                                                           
2 La fijación biológica del N se ha quitado como fuente directa de N2O dada la falta de pruebas de emisiones significativas causadas 

por el proceso de fijación en sí (Rochette y Janzen, 2005). Estos autores llegaron a la conclusión de que las emisiones de N2O 
inducidas por el crecimiento de los cultivos leguminosos/forrajes solamente puede estimarse en función de los ingresos de 
nitrógeno aéreo y subterráneo de residuos de cultivos/forraje (el N de residuos de forraje sólo se contabiliza durante la renovación 
de las pasturas).  Por el contrario, la liberación de N por mineralización de la materia orgánica del suelo a resultas de cambios en 
el uso o la gestión de la tierras se incluye ahora como fuente adicional.  Hay ajustes significativos a la metodología descrita 
previamente en las Directrices del IPCC de 1996. 

3 El nitrógeno residual de los cultivos de forrajes perennes sólo se contabiliza durante la periódica renovación de las pasturas; es 
decir, no necesariamente con periodicidad anual, como sucede en el caso de los cultivos anuales. 

4 Los suelos son orgánicos si satisfacen los requisitos 1 y 2, o 1 y 3 que se indican a continuación (FAO, 1998): 1. Espesor de 10 cm 
o más. Un horizonte de menos de 20 cm de espesor debe tener un 12 por ciento o más de carbono orgánico cuando se mezcla a una 
profundidad de 20 cm; 2. Si el suelo nunca se satura con agua durante más de unos pocos días, y contiene más de un 20 por ciento 
(en peso) de carbono orgánico (alrededor de un 35 por ciento de materia orgánica); 3. Si el suelo está sujeto a episodios de 
saturación hídrica y tiene: (i) como mínimo un 12 psor ciento (en peso) de carbono orgánico (alrededor de un 20 por ciento de 
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11.2.1.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El árbol de decisiones de la Figura 11.2 sirve de orientación sobre qué nivel de método utilizar. 

Nivel  1  
En su forma más básica, las emisiones directas de N2O de suelos gestionados se estiman empleando la Ecuación 
11.1, de la siguiente manera: 

 

ECUACIÓN 11.1 
EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE SUELOS GESTIONADOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

N2ODirectas –N = emisiones directas anuales de N2O–N producidas a partir de suelos gestionados, kg N2O–
N año-1 

N2O–Naportes N = emisiones directas anuales de N2O–N producidas por aportes de N a suelos gestionados, 
kg N2O–N año-1 

N2O–NOS  = emisiones directas anuales de N2O–N de suelos orgánicos gestionados, kg N2O–N año-1 

N2O–NPRP = emisiones directas anuales de N2O–N de aportes de orina y estiércol a tierras de pastoreo, kg 
N2O–N año-1 

FSN  = cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg N año-1 

FON  = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros aportes de N aplicada a los 
suelos (Nota: Si se incluyen los barros cloacales, realizar una verificación cruzada con el Sector 
Desechos para asegurarse de que no hay cómputo doble de las emisiones de N2O del N contenido en 
los barros cloacales), kg N año-1 

FCR  = cantidad anual de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos 
fijadores de N y la renovación de forraje/pastura, que se regresan a los suelos, kg N año-1 

FSOM = cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza, relacionada con la pérdida de C del 
suelo de la materia orgánica del suelo como resultado de cambios en el uso o la gestión de la tierra, 
kg N año-1 

FOS  = superficie anual de suelos orgánicos gestionados/drenados, ha (Nota: los subíndices CG, F, Temp, 
Trop, NR y NP se refieren a Tierras de cultivo y Pastizales, Tierras forestales, Templado, Tropical, 
Rico en nutrientes y Pobre en nutrientes, respectivamente). 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por los animales en pastoreo sobre 
pasturas, prados y praderas, kg N año-1 (Nota: los subíndices CPP y SO se refieren a Vacunos, Aves 
de corral y Porcinos, y a Ovinos y Otros animales, respectivamente. 

                                                                                                                                                                                     
materia orgánica) si no tiene arcilla; o (ii) como mínimo un 18 por ciento (en peso) de carbono orgánico (alrededor de un 30 por 
ciento de materia orgánica) si tiene un 60 por ciento o más de arcilla; o (iii) una cantidad intermedia proporcional de carbono 
orgánico para cantidades intermedias de arcilla (FAO, 1998). 
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EF1  = factor de emisión para emisiones de N2O de aportes de N, kg N2O–N (kg aporte de N)-1 (Cuadro 
11.1) 

 Cuando se conoce la cantidad total anual de N aplicada al arroz bajo fangueo, este aporte de N puede multiplicarse por un 
factor de emisión por defecto más bajo aplicable a este cultivo, EF1FR (Cuadro 11.1) (Akiyama et al., 2005) o, donde se 
haya determinado un factor de emisión específico del país, por este factor en lugar de aquél.  Aunque hay cierta evidencia 
de que las inundaciones intermitentes (según lo descrito en el Capítulo 5.5) pueden incrementar las emisiones de N2O, los 
datos científicos actuales señalan que el factor EF1FR se aplica también a situaciones de inundaciones intermitentes.  

EF1FR es el factor de emisión para emisiones de N2O de aportes de N en plantaciones de arroz inundadas, 
kg N2O–N (kg aporte de N)-1 (Cuadro 11.1) 

EF2  = factor de emisión para emisiones de N2O de suelos orgánicos drenados/gestionados, kg N2O–N há-1 
año-1 (Cuadro 11.1) (Nota: los subíndices CG, F, Temp, Trop, NR y NP se refieren a Tierras de 
cultivo y Pastizales, Tierras forestales, Templado, Tropical, Rico en nutrientes y Pobre en nutrientes, 
respectivamente). 

EF3PRP = factor de emisión para emisiones de N2O del N de la orina y el estiércol depositado en pasturas, 
prados y praderas por animales en pastoreo, kg N2O–N (kg aporte de N)-1; (Cuadro 11.1) (Nota: los 
subíndices CPP y SO se refieren a Vacunos, Aves de corral y Porcinos, y a Ovinos y Otros animales, 
respectivamente. 
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Figura 11.1 Diagrama esquemático que ilustra las fuentes y vías del N provocadas por las 
emisiones directas e indirectas de N2O de suelos y aguas. 

 

Nota: Las fuentes de N aplicado a los suelos o depositado sobre ellos se representan con flechas del lado 
izquierdo del gráfico. Las vías de emisión también se indican con flechas que incluyen las distintas vías de 
volatilización de NH3 y NOx de fuentes agrícolas y no agrícolas, la deposición de estos gases y de sus productos 
NH4

+ y NO3
- y también se ilustran las consiguientes emisiones indirectas de N2O. Los «Fertilizantes de N 

orgánico aplicados» incluyen el estiércol animal, todos los compost, barros cloacales, residuos de mataderos, etc. 
Los «Residuos agrícolas» incluyen los residuos aéreos y subterráneos de todos los cultivos (sean o no fijadores 
de N) y de los cultivos de forrajes perennes y pasturas que siguen a la renovación.  En el extremo inferior 
derecho hay una vista de corte de una sección representativa de tierras gestionadas; se representa aquí un cultivo 
en Histosol. 
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Figura 11.2 Árbol de decisiones para emisiones directas de N2O de suelos gestionados 

 

 

Inicio 

¿Se han documentado 
rigurosamente los 

factores de emisión 
específicos del país 
para EF1, EF2, y/o 

EF3PRP? 

Recabar datos 
específicos del 

país 

Estimar las emisiones empleando el valor 
del factor de emisión por defecto y los 

datos de la actividad específicos del país 

No

Nota:  

1: Las fuentes de N incluyen: fertilizante de N sintético, aditivos de N orgánico, orina y estiércol depositados durante el pastoreo, residuos 
agrícolas o de forraje, la mineralización del N contenido en la materia orgánica del suelo que acompaña a la pérdida de C de suelos que 
sigue a un cambio en el uso o la gestión de la tierra y al drenaje/la gestión de suelos orgánicos. También se pueden incluir otros aditivos de 
N orgánico (p. ej., compost, lodo de aguas servidas, desechos) si se dispone de suficiente información. La entrada de residuos se mide en 
unidades de N y se agrega como un subtérmino fuente adicional bajo FON en la Ecuación 11.1 para que se multiplique por EF1. 

2: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 
relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

3: Como regla general, una subcategoría será significativa si es la que produce un 25-30% de las emisiones de la categoría fuente. 

¿Es ésta una categoría 
principal2 y la fuente de 

N es significativa3? 

Sí 

Recuadro 3: Niveles 2 o 3 

Estimar las emisiones empleando la 
ecuación de Nivel 2 y los factores de 
emisión específicos del país de que se 

disponga, o los métodos de Nivel 3 

Sí 
Sí

Recuadro 2: Nivel 1 

Recuadro 1: Nivel 1 

No

Estimar las emisiones empleando las 
ecuaciones de Nivel 1, los factores de 
emisión por defecto, los datos de la 

actividad de la FAO para el uso 
fertilizante de N mineral y las 

poblaciones ganaderas, y la opinión de 
expertos para los demás datos de la 

actividad.

 

Para cada 
fuente de N, consultar: ¿Se 
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actividad específicos 

del país1? 

No 
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La conversión de emisiones de N2O–N en emisiones de N2O a los efectos de la declaración se realiza empleando 
la siguiente ecuación: 

N2O = N2O–N ● 44/28 

Nivel 2  
Si, para un país dado, se dispone de factores de emisión y de los respectivos datos de la actividad con mayor 
detalle que los que se presentan en la Ecuación 11.1, puede llevarse a cabo una mayor desagregación de los 
términos de la ecuación. Por ejemplo, si se dispone de los factores de emisión y de los datos de la actividad para 
la aplicación de fertilizantes sintéticos y de N orgánico (FSN y FON) bajo diferentes condiciones i, la Ecuación 
11.1 se ampliará para convertirse en 5: 

ECUACIÓN 11.2 
EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE SUELOS GESTIONADOS (NIVEL 2) 

( ) ( )∑ −+−+•++•+=−
i

PRPOSSOMCRiiONSNDirectas NONNONEFFFEFFFNON 22112

 

Donde: 

EF1i = factores de emisión desarrollados para emisiones de N2O de la aplicación de fertilizantes sintéticos 
y N orgánico en condiciones i (kg N2O–N (kg aporte de N)-1); i = 1, …n. 

 

La Ecuación 11.2 puede modificarse de diversas maneras para adaptarla a cualquier combinación de factores de 
emisión referidos a fuentes de N, tipos de cultivo, gestión, uso de la tierra, clima, suelo u otras condiciones 
específicas con que pueda contar un país para cada una de las variables individuales de aporte de N (FSN, FON, 
FCR, FSOM, FOS, FPRP). 

La conversión de emisiones de N2O–N a emisiones de N2O a los efectos de la declaración se realiza empleando 
la siguiente ecuación: 

N2O = N2O–N ● 44/28 

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 son métodos de modelización o de medición. Los modelos resultan útiles porque, en 
formas apropiadas, permiten relacionar las variables del suelo y ambientales responsables de las emisiones de 
N2O con la magnitud de tales emisiones. Entonces, estas relaciones pueden utilizarse para predecir las emisiones 
de países enteros o regiones para los cuales las mediciones experimentales resultan impracticables. Los modelos 
sólo deben emplearse después de su validación mediante mediciones experimentales representativas. Se debe 
tener cuidado de asegurar que, en las estimaciones de emisiones desarrolladas mediante el uso de modelos o 
mediciones, se tengan en cuenta todas las emisiones antropogénicas de N2O.6 En el Capítulo 2, Sección 2.5, se 
brinda orientación que aporta una base científica sólida para el desarrollo de un Sistema de contabilización 
basado en Modelos de Nivel 3. 

11.2.1.2 ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN 

Niveles 1 y  2  
Se requieren tres factores de emisión (EF) para estimar las emisiones directas de N2O de suelos gestionados. Los 
valores por defecto que aquí se presentan pueden emplearse en la ecuación de Nivel 1 o en la de Nivel 2 en 
combinación con factores de emisión específicos del país. El primer EF (EF1) se refiere a la cantidad de N2O 
emitida por las distintas aplicaciones de N sintético y orgánico a los suelos, incluyendo los residuos agrícolas y 
la mineralización del carbono orgánico del suelo en suelos minerales debida a cambios en el uso o la gestión de 
la tierra. El segundo EF (EF2) se refiere a la cantidad de N2O emitida desde los suelos orgánicos de una 

                                                           
5 Es importante señalar que la Ecuación 11.2 no es más que una de las muchas posibles modificaciones de la Ecuación 11.1 cuando 

se aplica el método de Nivel 2.  La eventual forma de la Ecuación 11.2 depende de la disponibilidad de factores de emisión 
específicos de la situación y del grado al cual un país pueda desagregar sus datos de la actividad. 

6 Se supone que las emisiones naturales de N2O en tierras gestionadas son equivalentes a las de las tierras no gestionadas. Estas 
últimas son muy bajas. Por lo tanto, casi todas las emisiones de tierras gestionadas se consideran antropogénicas. Las estimaciones 
efectuadas empleando la metodología del IPCC son de la misma magnitud que el total de las emisiones medidas en tierras 
gestionadas.  Las emisiones llamadas «de fondo» estimadas por Bouwman (1996) (es decir, aprox. 1 kg N2O-N/há/año sin 
agregado de N fertilizante) no son emisiones «naturales» sino que, en su mayor parte, se deben a aportes de N de residuos 
agrícolas. Estas emisiones son antropogénicas y están contabilizadas en la metodología del IPCC.   
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superficie drenada/gestionada, y en el tercero (EF3PRP) se estima la cantidad de N2O emitida por el N de la orina 
y el estiércol depositados por los animales de pastoreo en pasturas, prados y praderas. En el Cuadro 11.1 se 
encuentran los factores de emisión por defecto para el método del Nivel 1. 

A la luz de las nuevas pruebas, el valor por defecto para EF1 se ha establecido en un 1% del N aplicado a los 
suelos o liberado a través de actividades que provoquen la mineralización de la materia orgánica en suelos 
minerales 7. En muchos casos, este factor resultará adecuado; sin embargo, hay datos recientes que sugieren que 
este factor de emisión podría desagregarse sobre la base de (1) factores ambientales (clima, contenido de C 
orgánico del suelo, textura del suelo, drenaje y pH del suelo); y (2) factores relacionados con la gestión (tasa de 
aplicación de N por tipo de fertilizante, tipo de cultivo, con diferencias entre leguminosas, cultivos arables de no 
leguminosas, y hierba) (Bouwman et al., 2002; Stehfest y Bouwman, 2006). En los países en los que puedan 
desagregarse los datos de la actividad de todos o algunos de estos factores puede optarse por emplear factores de 
emisión desagregados con el método de Nivel 2. 

 

CUADRO 11.1 
FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA ESTIMAR LAS EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LOS SUELOS GESTIONADOS  

Factor de emisión Valor por defecto Rango de incertidumbre 

EF1 para aportes de N de fertilizantes minerales, abonos 
orgánicos y residuos agrícolas, y N mineralizado de suelos 
minerales a causa de pérdida de carbono del suelo [kg N2O–N 
(kg N)-1] 

0,01 0,003 - 0,03 

EF1FR para arrozales inundados [kg N2O–N (kg N)-1] 0,003 0,000 - 0,006 

EF2 CG, Temp para suelos orgánicos templados de cultivo y con 
pastizales (kg N2O–N há-1) 8 2 - 24 

EF2 CG, Trop para suelos orgánicos tropicales de cultivo y 
pastizales (kg N2O–N há-1) 16 5 - 48 

EF2F, Temp, Org, R para suelos forestales templados y boreales 
ricos en nutrientes orgánicos (kg N2O–N há-1) 0,6 0,16 - 2,4 

EF2F, Temp, Org, P para suelos forestales templados y boreales 
pobres en nutrientes orgánicos (kg N2O–N há-1) 0,1 0,02 - 0,3 

EF2F, Trop para suelos forestales orgánicos tropicales (kg N2O–
N há-1) 8 0 - 24 

EF3PRP, CPP para vacunos (lecheros y no lecheros, y búfalos), 
aves de corral y porcinos [kg N2O–N (kg N)-1] 0,02 0,007 - 0,06 

EF3PRP, SO para ovinos y «otros animales» [kg N2O–N (kg N)-

1] 0,01 0,003 - 0,03 

Fuentes: 
EF1: Bouwman et al. 2002a,b; Stehfest & Bouwman, 2006; Novoa & Tejeda, 2006 en prensa; EF1FR: Akiyama et al., 2005; EF2CG, Temp, 
EF2CG, Trop, EF2F,Trop: Klemedtsson et al., 1999, IPCC Good Practice Guidance, 2000; EF2F, Temp: Alm et al., 1999; Laine et al., 1996; 
Martikainen et al., 1995; Minkkinen et al., 2002: Regina et al., 1996; Klemedtsson et al., 2002; EF3, CPP, EF3, SO: de Klein, 2004. 

 

El valor por defecto para EF2 es de 8 kg N2O–N há-1 año-1 para climas templados. Dado que se supone que las 
tasas de mineralización tienen el doble de magnitud en los climas tropicales que en los templados, el factor de 
emisión EF2 es de 16 kg N2O–N há-1 año-1 para climas tropicales8. Las definiciones de climas se proporcionan en 
el Capítulo 3, Anexo 3A.5. 

                                                           
7 El valor de EF1 se ha cambiado de 1,25% a 1%, con relación a las Directrices del IPCC de 1996, a resultas de nuevos análisis de 

los datos experimentales disponibles (Bouwman et al., 2002a,b; Stehfest y Bouwman, 2006; Novoa y Tejeda, 2006 en prensa). 
Estos análisis se basan en un número mucho mayor de mediciones que aquél de que se disponía en el estudio anterior y que diera 
lugar al valor previo utilizado para EF1 (Bouwman, 1996). El valor medio para emisiones inducidas por fertilizantes y estiércol 
calculado en estas revisiones se aproxima al 0,9%; no obstante, se considera que, dadas las incertidumbres relacionadas con este 
valor y la inclusión en el cálculo del inventario de otros aportes al agregado de nitrógeno (p. ej., de residuos agrícolas y de la 
mineralización de materia orgánica del suelo), el valor redondeado del 1% resulta apropiado. 

8 Los valores de EF2, tanto para climas templados como para los tropicales, provistos en las 1996 IPCC Guidelines se han 
reemplazado por los contenidos en la GPG2000. 
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El valor por defecto de EF3PRP es de un 2% del N depositado por todos los tipos de animales, excepto para 
«ovinos» y «otros animales». Para estas últimas especies, puede emplearse un factor de emisión por defecto del 
1% del N depositado. 

11.2.1.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 

Niveles 1 y  2  
En esta sección se describen métodos genéricos para estimar la cantidad de distintos aportes de N a los suelos 
(FSN, FON, FPRP, FCR, FSOM, FOS) que se requieren para las metodologías de Niveles 1 y 2 (Ecuaciones 11.1 y 
11.2). 

Fertilizante sintético aplicado (FSN) 
El término FSN se refiere a la cantidad anual de fertilizante sintético de N aplicado a los suelos 9. Se estima a 
partir de la cantidad total de fertilizante sintético consumida por año. Los datos del consumo anual de fertilizante 
pueden recabarse de estadísticas oficiales del país, a menudo registradas como ventas de fertilizantes y/o como 
producción local e importaciones. Si no se dispone de datos específicos del país, pueden emplearse datos de la 
Asociación Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFIA, del inglés International Fertilizer Industry 
Association) (http://www.fertilizer.org/ifa/statistics.asp) sobre el uso total de fertilizantes por tipo y por cultivo, o 
de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO). (http://faostat.fao.org/) 
sobre consumo de fertilizantes sintéticos. Puede resultar útil comparar las estadísticas nacionales con las bases de 
datos internacionales, como las de la IFIA y la FAO. Si se dispone de datos suficientes, los fertilizantes pueden 
desagregarse por tipo, tipo de cultivo y régimen climático para los principales cultivos. Estos datos pueden 
resultar útiles para desarrollar estimaciones de emisión revisadas si los métodos de inventario se mejoran en el 
futuro. Es de hacer notar que la mayoría de las fuentes de datos (incluida la FAO) podrían limitar lo declarado a 
usos agrícolas del N, aunque también puede haber aplicaciones en tierras forestales, asentamientos y otras 
tierras. Es factible que este N no contabilizado constituya una proporción pequeña del total de las emisiones. No 
obstante, se recomienda que, siempre que resulte posible, los países procuren obtener información adicional. 

Fertilizantes de N orgánico aplicados (FON) 
El término «fertilizante de N orgánico aplicado» (FON) se refiere a la cantidad de aportes de N orgánico aplicada 
a los suelos que no provengan de animales en pastoreo y se calcula empleando la Ecuación 11.3. Esto incluye 
estiércol animal aplicado, barros cloacales aplicados al suelo, compost aplicado al suelo, así como otros abonos 
orgánicos de importancia regional para la agricultura (p. ej., desechos, guano, residuos de la fabricación de 
cerveza, etc.). El fertilizante de N orgánico (FON) se calcula empleando la Ecuación 11.3: 

ECUACIÓN 11.3 
N DE AGREGADOS DE N ORGÁNICO APLICADOS A LOS SUELOS (NIVEL 1) 

OOACOMPSEWAMON FFFFF +++=  

Donde: 

FON = cantidad total anual de fertilizante de N orgánico aplicada a los suelos, excepto el de animales en 
pastoreo, kg N año-1 

FAM = cantidad anual de N de estiércol animal aplicada a los suelos, kg N año-1 

FSEW = cantidad anual de N total de barros cloacales (coordinar con el Sector Desechos para asegurarse de 
que no haya cómputo doble de N) que se aplica a los suelos, kg N año-1 

FCOMP = cantidad anual del total de N de compost aplicada a los suelos (asegurarse de que no haya 
cómputo doble del N de estiércol del compost), kg N año-1 

                                                           
9 Para el método de Nivel 1, las cantidades de fertilizantes de nitrógeno mineral (FSN) y de fertilizantes de nitrógeno orgánico (FON) 

aplicadas ya no se ajustan según las magnitudes de volatilización de NH3 y NOx después de la aplicación al suelo.  Esto implica un 
cambio en la metodología descrita en las Directrices del IPCC de 1996. La razón de este cambio es que, mediante estudios de 
campo, se ha determinado que los factores de emisión de N2O para el N aplicado no se ajustaron para volatilización cuando se los 
estimó. En otras palabras, estos factores de emisión se determinaron a partir de: N2O–N emitido inducido por fertilizante / 
cantidad total de N aplicado, y no de: N2O–N emitido inducido por fertilizante / (cantidad total de N aplicado - NH3 y NOx 
volatilizado). Como resultado, de hecho, ajustar la cantidad de aporte de N por volatilización antes de multiplicarla por el factor de 
emisión implicaría subestimar el total de emisiones de N2O. Los países que apliquen métodos de los Niveles 2 o 3 deben tener 
presente que puede resultar necesario efectuar una corrección de la volatilización de NH3/NOx después de la aplicación al suelo de 
N mineral u orgánico, según el factor de emisión y/o de la metodología de inventario que se utilice. 
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FOOA = cantidad anual de otros abonos orgánicos utilizados como fertilizantes (p. ej., desechos, guano, 
residuos de la fabricación de cerveza, etc.), kg N año-1 

 

El término FAM se determina ajustando la cantidad de N del estiércol disponible (NMMS_Avb; véase la Ecuación 
10.34 del Capítulo 10) según la cantidad de estiércol gestionado usada para alimento (FracALIM), quemada como 
combustible (FracCOMBUST), o utilizado para construcción (FracCNST) como se indica en la Ecuación 11.4. Los 
datos de FracCOMBUST, FracALIM, FracCNST pueden obtenerse de estadísticas oficiales o de un sondeo realizado por 
expertos. No obstante, si estos datos no están disponibles, debe usarse NMMS_Avb como FAM sin ajustar respecto a 
FracCOMBUST, FracALIM, FracCNST. 

ECUACIÓN 11.4 
N DE ESTIÉRCOL ANIMAL APLICADO A LOS SUELOS (NIVEL 1) 

( )[ ]CNSTCOMBUSTALIMAvbMMSAM FracFracFracNF ++−•= 1  

Donde: 

FAM = cantidad anual de N de estiércol animal aplicada a los suelos, kg N año-1 

NMMS_Avb = cantidad de N del estiércol gestionado disponible para aplicación al suelo y para uso como 
alimento, combustible o en la construcción, kg N año-1 (véase la Ecuación 10.34 del Capítulo 10) 

FracALIM = fracción del estiércol gestionado utilizada para alimento 

FracCOMBUST = fracción del estiércol gestionado utilizada para combustible 

FracCNST = fracción del estiércol gestionado utilizada para la construcción 

 

Orina y estiércol de animales de pastoreo (FPRP) 
El término FPRP se refiere a la cantidad anual de N depositado en suelos de pasturas, prados y praderas por 
animales de pastoreo. Es importante señalar que el N del estiércol animal gestionado aplicado a los suelos se 
incluye en el término FAM de FON. El término FPRP se estima empleando la Ecuación 11.5 de la cantidad de 
animales de cada especie/categoría de ganado T (N(T)), la cantidad promedio anual de N excretado por cada 
especie/categoría de ganado T (Nex(T)), y la fracción de este N que deposita en suelos de pasturas, prados y 
praderas cada especie/categoría de ganado T (MS(T,PRP)). Los datos necesarios para esta ecuación pueden 
obtenerse del capítulo sobre ganado (véase el Capítulo 10, Sección 10.5). 

La Ecuación 11.5 brinda una estimación de la cantidad de N depositado por los animales de pastoreo: 

ECUACIÓN 11.5 
N DE LA ORINA Y EL ESTIÉRCOL DEPOSITADO POR ANIMALES DE PASTOREO EN PASTURAS, 

PRADOS Y PRADERAS (NIVEL 1) 
( )[ ]∑ ••=

T
PRPTTTPRP MSNexNF ),()()(  

Donde: 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada en pasturas, prados y praderas por 
animales en pastoreo, kg N año-1 

N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país (véase el Capítulo 10, Sección 
10.2) 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N animal-1 
año-1 (véase el Capítulo 10, Sección 10.5). 

MS(T,PRP)  = fracción del total de la excreción anual de N de cada especie/categoría de ganado T que se 
deposita en pasturas, prados y praderasfn (véase el Capítulo 10, Sección 10.5) 

N de residuos agrícolas, incluyendo cultivos fijadores de N y renovación de forraje/pasturas, devuelto a los 
suelos (FCR) 

11.14 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 
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El término FCR se refiere a la cantidad de N contenida en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), 
incluyendo cultivos fijadores de N, que se devuelve a los suelos anualmente 10. También incluye el N de forrajes 
fijadores y no fijadores de N que se mineraliza durante la renovación del forraje o las pasturas11. Se estima a 
partir de estadísticas de rendimiento de cultivos y de factores por defecto de relaciones residuo: rendimiento 
aéreo/subterráneo y contenido de N de los residuos. Además, el método tiene en cuenta el efecto del quemado de 
residuos u otras remociones de residuos (las emisiones directas de N2O del quemado de residuos se tratan en el 
Capítulo 2, Sección 2.4). Dado que las relaciones residuos: rendimiento, tiempo de renovación y contenido de N 
varían según los diferentes tipos de cultivos, deben realizarse cálculos por separado para los principales tipos de 
cultivos y, después, sumar los valores de N para todos los tipos de cultivos. Como mínimo, se recomienda que 
los cultivos se clasifiquen en: 1) cultivos no fijadores de N (p. ej., maíz, arroz, trigo, cebada); 2) granos y 
legumbres fijadores de N (p. ej., soja, alubias, garbanzos, lentejas); 3) raíces y tubérculos (p. ej., patata, boniato, 
mandioca); 4) forrajes fijadores de N (alfalfa, trébol); y 5) otros forrajes, incluyendo hierbas perennes y praderas 
de hierbas/trébol. La Ecuación 11.6 permite estimar el N de residuos agrícolas y de la renovación de 
forraje/pasturas, para un método de Nivel 1. 

ECUACIÓN 11.6 
N DE RESIDUOS AGRÍCOLAS Y RENOVACIÓN DE FORRAJE/PASTURAS (NIVEL 1) 
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Donde: 

FCR  = cantidad anual de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos 
fijadores de N y de la renovación de forraje/pastura, devueltos a los suelos, kg N año-1 

Cultivo(T) = rendimiento anual de materia seca cosechada para el cultivo T, kg d.m. há-1 

Superf(T) = total de superficie anual de cosecha del cultivo T, há año-1 

Superf quemada (T) = superficie anual del cultivo T quemada, há año-1 

Cf = factor de combustión (sin dimensión) (véase el Capítulo 2, Cuadro 2.6) 

FracRenov (T) = fracción de la superficie total dedicada al cultivo T que se renueva anualmente 12. Para 
países en los que las pasturas se renuevan, en promedio, cada X años, FracRenov = 1/X. Para cultivos 
anuales, FracRenov = 1 

RAG(T) = relación entre la materia seca de los residuos aéreos (AGDM(T)) y el rendimiento de cosecha del 
cultivo T (Cultivo(T))

                                                          

, kg d.m. (kg d.m.)-1, 

= AGDM(T) ● 1000 / Cultivo(T) (calculando AGDM(T) a partir de la información del Cuadro 11.2) 

NAG(T) = contenido de N de los residuos aéreos del cultivo T, kg N (kg d.m.) -1, (Cuadro 11.2) 

FracRemoc(T) = fracción de los residuos aéreos del cultivo T que se extraen anualmente, como los destinados 
a alimentos, camas y construcción, kg N (kg cultivo-N)-1. Se requiere un sondeo a cargo de expertos 
del país para obtener los datos. Si no se dispone de datos respecto a FracRemoc, se supone que no hay 
remoción. 

RBG(T) = relación entre residuos subterráneos y rendimiento de cosecha del cultivo T, kg d.m. (kg d.m.)-1. 
Si no se dispone de datos alternativos, RBG(T) puede calcularse multiplicando RBG-BIO del Cuadro 11.2 
por la relación entre el total de biomasa aérea y el rendimiento del cultivo ( = [(AGDM(T) ● 1000 + 
Cultivo(T)) / Cultivo(T)], (también calculando AGDM(T) a partir de la información del Cuadro 11.2). 

 
10 La ecuación para estimar FCR se ha modificado respecto a la de las previas Directrices del IPCC de 1996 para dar cuenta del 

aporte del nitrógeno subterráneo al ingreso total de nitrógeno de los residuos agrícolas, lo que previamente se había omitido en la 
estimación del FCR. Consecuentemente, ahora, FCR representa una estimación más exacta de la cantidad de ingreso de nitrógeno de 
los residuos agrícolas, lo que hace posible evaluar la contribución al nitrógeno de residuos que surge del crecimiento de las 
leguminosas usadas para forraje, como la alfalfa, en las que se cosecha casi toda la materia seca aérea, lo que resulta en que no 
haya residuos significativos a excepción del sistema radicular. 

11 La inclusión del nitrógeno de la renovación de forraje o pasturas constituye un cambio respecto a las previas Directrices del IPCC 
de 1996. 

12 Este término se incluye en la ecuación a fin de contabilizar la liberación de N y los subsiguientes incrementos en las emisiones de 
N2O (p. ej., van der Weerden et al., 1999; Davies et al., 2001), de la renovación/cultivo de hierbas o pasturas de hierbas/trébol 
sometidas a pastoreo y otros cultivos forrajeros. 
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NBG(T) = contenido de N de los residuos subterráneos del cultivo T, kg N (kg d.m.)-1, (Cuadro 11.2) 

T = tipo de cultivo o forraje 

Los datos sobre estadísticas de rendimiento de cultivos (rendimientos y superficie cultivada, por cultivo) pueden 
obtenerse de fuentes nacionales. Si estos datos no están disponibles, la FAO publica datos sobre producción de 
cultivos: (http://faostat.fao.org/). 

Dado que las estadísticas de rendimiento de muchos cultivos se declaran en peso seco en el campo o fresco, 
donde resulte apropiado, puede aplicarse un factor de corrección para estimar los rendimientos en materia seca 
(Cultivo(T)) (Ecuación 11.7). El factor de corrección adecuado a usar depende de las normas que se utilicen en las 
declaraciones de rendimiento, las que pueden variar según los países. En forma alternativa, pueden emplearse los 
valores por defecto de contenido de materia seca que se proporcionan en el Cuadro 11.2. 

ECUACIÓN 11.7 
CORRECCIÓN DE PESO EN SECO DE LOS RENDIMIENTOS DE COSECHA DECLARADOS 

SECOFresconCultivo TT •= )()( dimRe  

Donde: 

Cultivo(T) = rendimiento de materia seca cosechada para el cultivo T, kg d.m. há-1 

Rendim_Fresco(T) = rendimiento en fresco cosechado para el cultivo T, kg peso fresco há-1 

SECO = fracción de materia seca del cultivo cosechado T, kg d.m. (kg peso fresco)-1 

 

También pueden emplearse las ecuaciones de regresión del Cuadro 11.2 para calcular el total de residuos de 
materia seca aérea; entonces, los demás datos del cuadro permiten, a su vez, el cálculo del N contenido en los 
residuos aéreos, la materia seca subterránea y el total de N en los residuos subterráneos. El total de agregado de 
N, FCR, es la suma de los contenidos de N aéreos y subterráneos. Con este método, el FCR surge de la Ecuación 
11.7A: 

ECUACIÓN 11.7A 
MÉTODO ALTERNATIVO PARA ESTIMAR FCR (USANDO EL CUADRO 11.2) 
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Una mejora en este método para determinar FCR (es decir, Nivel 2) sería usar datos específicos del país y no los 
valores provistos en el Cuadro 11.2, así como valores específicos del país para la fracción de residuo aéreo 
quemado. 

N mineralizado resultante de la pérdida en existencias de C orgánico del suelo en suelos minerales por cambios 
en el uso de la tierra o prácticas de gestión (FSOM) 13 
El término FSOM se refiere a la cantidad de N mineralizado de la pérdida de C orgánico del suelo en suelos 
minerales por cambios en el uso de la tierra o prácticas de gestión. Como se explica en el Capítulo 2, Sección 
2.3.3., los cambios en el uso de la tierra y toda una diversidad de prácticas de gestión pueden tener un impacto 
significativo sobre el almacenamiento de C orgánico en el suelo.  El C y el N orgánicos están íntimamente 
ligados con la materia orgánica del suelo. Donde se pierde C del suelo por oxidación debido a cambios en el uso 
o la gestión de la tierra, esta pérdida tendrá lugar acompañada por una simultánea mineralización de N. Donde 
hay una pérdida de C del suelo, este N mineralizado se considera una fuente adicional de N disponible para su 
conversión en N2O (Smith y Conen, 2004); así como el N mineral liberado por la descomposición de residuos 
agrícolas, por ejemplo, se convierte en una fuente. Se emplea el mismo factor de emisión por defecto (EF1) para 
N mineralizado por pérdida de materia orgánica del suelo que el que se utiliza para las emisiones directas 
resultantes de aportes de fertilizantes y N orgánico a los suelos agrícolas. Esto se debe a que el amonio y el 
nitrato que produce la mineralización de la materia orgánica del suelo tiene el mismo valor que un sustrato para 
los microorganismos que producen el N2O por nitrificación y desnitrificación, independientemente de si la fuente 
de N mineral es por pérdida de materia orgánica del suelo por cambios en el uso o la gestión de la tierra, por 
                                                           
13 La inclusión del término FSOM constituye un cambio respecto a las previas Directrices del IPCC de 1996, que no incluían el 

N de mineralización que se asocia con una pérdida del C orgánico del suelo. 
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descomposición de residuos agrícolas, por fertilizantes sintéticos o por abonos orgánicos.  (Nota: el proceso 
opuesto a la mineralización, por el que el N inorgánico es secuestrado en la nueva SOM formada, no se tiene en 
cuenta en el cálculo de la fuente de mineralización del N. Esto se debe a la diferente dinámica de la 
descomposición y formación de SOM, así como a que, en ciertas circunstancias, un laboreo reducido puede 
aumentar tanto la SOM como la emisión de N2O. 

Para todas las situaciones en las que se produzcan pérdidas de C del suelo (según lo calculado en el Capítulo 2, 
Ecuación 2.25), se muestran a continuación los métodos de Niveles 1 y 2 para calcular la liberación de N por 
mineralización. 

Pasos de cálculo para estimar los cambios en el suministro de N por mineralización 
Paso 1: calcular el promedio anual de pérdida de C del suelo (∆CMinerales, LU) para la superficie en cuestión, 
durante el período del inventario, empleando la Ecuación 2.25 del Capítulo 2. Aplicando el método de Nivel 1, 
∆CMinerales, LU tendrá un único valor para todos los usos de la tierra y sistemas de gestión. Empleando el Nivel 2, 
el valor de ∆CMineral,es LU se desagrega para los distintos usos de la tierra y/o sistemas de gestión. 

Paso 2: estimar el N mineralizado como consecuencia de esta pérdida de C del suelo (FSOM), aplicando la 
Ecuación 11.8: 

ECUACIÓN 11.8 
N MINERALIZADO EN SUELOS MINERALES DEBIDO A PÉRDIDA DE C DEL SUELO POR CAMBIOS EN 

EL USO O LA GESTIÓN DEL SUELO (NIVELES 1 Y 2) 
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Donde: 

FSOM = cantidad neta anual de N mineralizado en suelos minerales debido a la pérdida de carbono del 
suelo por cambios en el uso o la gestión de la tierra, Kg N 

∆CMinerales, LU = pérdida promedio anual de carbono del suelo para cada tipo de uso de la tierra (LU ), ton C 
(Nota: para el Nivel 1, el ∆Cminerales, LU tendrá un único valor para todos los usos de la tierra y sistemas 
de gestión. Empleando el Nivel 2, el valor de ∆CMinerales, LU se desagregará para los distintos usos de la 
tierra y/o sistemas de gestión. 

R = relación C:N de la materia orgánica del suelo. Puede usarse un valor por defecto de 15 (rango de 
incertidumbre entre 10 y 30) para la relación C:N (R) para situaciones que impliquen cambios en el 
uso de la tierra de tierras forestales o pastizales a tierras de cultivo, en ausencia de datos más 
específicos de la zona. Puede usarse un valor por defecto de 10 (rango entre 8 y 15) para situaciones 
que impliquen cambios en la gestión en tierras de cultivo que permanecen como tales. La relación 
C:N puede cambiar a través del tiempo, con los usos de la tierra o las prácticas de gestión 14. Si los 
países pueden documentar los cambios en la relación C:N, entonces, pueden utilizarse diferentes 
valores según la serie temporal, el uso de la tierra y la práctica de gestión. 

LU = tipo de uso de la tierra y/o sistema de gestión. 

Paso 3: para el Nivel 1, el valor de FSOM se calcula en un único paso. Para el Nivel 2, FSOM se calcula sumando 
todos los tipos de usos de la tierra y/o sistemas de gestión (LU). 

los países que no pueden estimar los cambios brutos de C en suelos minerales deben crear un sesgo en la 
estimación de N2O, y es una buena práctica reconocer esta limitación en la documentación de las declaraciones. 
También es una buena práctica utilizar datos específicos de las relaciones C:N para las superficies de tierra 
desagregadas, si se dispone de ellas, conjuntamente con los datos para cambios en carbono. 

Superficie de suelos orgánicos drenados/gestionados (FOS) 
El término FOS se refiere a la superficie total anual (há) de suelos orgánicos drenados/gestionados (véase la nota 
al pie 4 en cuanto a su definición). Esta definición se aplica tanto para los métodos de Nivel 1 como para los de 
Nivel 2.  Para todos los usos de la tierra, las superficies deben estratificarse por zona climática (templada y 
tropical). Además, para tierras forestales templadas, las superficies deben estratificarse también según la 
fertilidad del suelo (ricas en nutrientes y pobres en nutrientes). La superficie de suelos orgánicos 
drenados/gestionados (FOS) puede obtenerse de estadísticas nacionales oficiales. Alternativamente, el total de la 
                                                           
14 Puede encontrarse información sobre relaciones C:N en suelos forestales y de cultivo en las siguientes referencias: Aitkenhead-

Peterson et al., 2005; Garten et al., 2000;  John et al., 2005; Lobe et al., 2001; Snowdon et al., 2005, y otras referencias citadas 
por estos autores. 
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superficie de suelos orgánicos de cada país está a disposición en el sitio de la FAO (http://faostat.fao.org/), y 
puede emplearse el asesoramiento de expertos para estimar las superficies que se drenan/gestionan. En cuanto a 
tierras forestales, los datos nacionales van a estar disponibles en organizaciones que hacen relevamiento de 
suelos y de relevamientos de humedales, p. ej., para convenciones internacionales. En caso de que resulte 
imposible la estratificación según la fertilidad del suelo, los países pueden confiar en el dictamen de expertos. 

11.2.1.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las incertidumbres en las estimaciones de las emisiones directas de N2O de suelos gestionados son provocadas 
por las incertidumbres relacionadas con los factores de emisión (véase el Cuadro 11.1 en cuanto a rangos de 
incertidumbre), variabilidad natural, fracciones de subdivisión, datos de la actividad, falta de cobertura de las 
mediciones, agregación espacial, y falta de información sobre prácticas rurales específicas. Se incorporará más 
incertidumbre en un inventario cuando se usen mediciones de emisión que no sean representativas de todas las 
condiciones del país. En general, la fiabilidad de los datos de la actividad será mayor que la de los factores de 
emisión. A modo de ejemplo, puede provocarse mayor incertidumbre si se ignora información sobre la 
observancia de las leyes y reglamentaciones relacionadas con el manejo y la aplicación de fertilizantes y 
estiércol, y con los cambios en las prácticas de gestión agrícola.  Por lo general, resulta difícil obtener 
información sobre la real observancia de las leyes y sobre las posibles reducciones de la emisión logradas, así 
como sobre las prácticas agrícolas. Para obtener una orientación más detallada sobre la evaluación de la 
incertidumbre véase el Volumen 1, Capítulo 3. 

 

 

http://faostat.fao.org/
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CUADRO 11.2 
FACTORES POR DEFECTO PARA LA ESTIMACIÓN DEL N AGREGADO A LOS SUELOS A PARTIR DE RESIDUOS AGRÍCOLAS a 

Materia seca de los residuos aéreos AGDM(T) (Mg/ha): 
AGDM(T) = Cultivo(T) * declive(T) + intercept(T) 

Cultivo 

Fracción de 
materia seca 
del producto 

cosechado 
(SECO) 

Declive ± 2 s.d. como % 
de la media Intercepción ± 2 s.d. como 

% de la media R2 ajust. 

Contenido de 
N de residuos 

aéreos 
(NAG) 

Relación 
residuos 

subterráneos / 
biomasa aérea 

(RBG-BIO) 

Contenido de 
N de residuos 
subterráneos 

(NBG) 

Principales tipos de 
cultivos 

         

Granos 0,88 1,09 ± 2% 0,88 ± 6% 0,65 0,006 0,22 (± 16%) 0,009 
Alubias y legumbresb 0,91 1,13 ± 19% 0,85 ± 56% 0,28 0,008 0,19 (± 45%) 0,008 
Tubérculosc 0,22 0,10 ± 69% 1,06 ± 70% 0,18 0,019 0,20 (± 50%) 0,014 
Raíces, otrosd 0,94 1,07 ± 19% 1,54 ± 41% 0,63 0,016 0,20 (± 50%) 0,014 
Forrajes fijadores de N 0,90 0,3 ± 50% x defecto 0 - - 0,027 0,40 (± 50%) 0,022 
Forrajes no fijadores de 
N 0,90 0,3 ± 50% x defecto 0 - - 0,015 0,54 (± 50%) 0,012 

Hierbas perennes 0,90 0,3 ± 50% x defecto 0 - - 0,015 0,80 (± 50%)l 
 0,012 

Mezclas de hierba y 
trébol 0,90 0,3 ± 50% x defecto 0 - - 0,025 0,80 (± 50%)l 0,016p 

Cultivos individuales          

Maíz 0,87 1,03 ± 3% 0,61 ± 19% 0,76 0,006 0,22 (± 26%) 0,007 
Trigo 0,89 1,51 ± 3% 0,52 ± 17% 0,68 0,006 0,24 (± 32%) 0,009 
Trigo de invierno 0,89 1,61 ± 3% 0,40 ± 25% 0,67 0,006 0,23 (± 41%) 0,009 
Trigo de primavera 0,89 1,29 ± 5% 0,75 ± 26% 0,76 0,006 0,28 (± 26%) 0,009 
Arroz 0,89 0,95 ±19% 2,46 ± 41% 0,47 0,007 0,16 (± 35%) ND 
Cebada 0,89 0,98 ± 8% 0,59 ± 41% 0,68 0,007 0,22 (± 33%) 0,014 
Avena 0,89 0,91 ± 5% 0,89 ± 8% 0,45 0,007 0,25 (± 120%) 0,008 
Mijo 0,90 1,43 ± 18% 0,14 ± 308% 0,50 0,007 ND ND 
Sorgo                     0,89 0,88 ± 13% 1,33 ± 27% 0,36 0,007 ND 0,006 

Centenoe 0,88 1,09 ± 50% x defecto 0,88 ± 50% x 
defecto - 0,005 ND 0,011 

11.19 
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CUADRO 11.2 (CONTINUACIÓN) 
FACTORES POR DEFECTO PARA LA ESTIMACIÓN DEL N AGREGADO A LOS SUELOS A PARTIR DE RESIDUOS AGRÍCOLAS A 

Materia seca de los residuos aéreos AGDM(T) (Mg/ha): 
AGDM(T) = Cultivo(T) * declive(T) + intercept(T) 

Cultivo 

Fracción de 
materia seca 
del producto 

cosechado 
(SECO) 

Declive ± 2 s.d. como 
% de la media Intercepción ± 2 s.d. como 

% de la media R2 ajust. 

Contenido de 
N de residuos 
aéreos 

(NAG) 

Relación 
residuos 

subterráneos / 
biomasa aérea 

(RBG-BIO) 

Contenido de 
N de residuos 
subterráneos 

(NBG) 

Soja                         0,91 0,93 ± 31% 1,35 ± 49% 0,16 0,008 0,19 (± 45%) 0,008 
Alubiasg 0,90 0,36 ± 100% 0,68 ± 47% 0,15 0,01 ND 0,01 
Patatash 0,22 0,10 ± 69% 1,06 ± 70% 0,18 0,019 0,20 (± 50%)m 0,014 
Cacahuetes 
(c/vaina)i 0,94 1,07 ± 19% 1,54 ± 41% 0,63 0,016 ND ND 

Alfalfaj 0,90 0,29k ± 31% 0 - - 0,027 0,40 (± 50%)n 0,019 
Heno no-
leguminosoj 0,90 0,18 ± 50% x 

defecto 0 - - 0,15 0,54 (± 50%)n 0,012 
a Fuente: Revisión de la bibliografía a cargo de Stephen A. Williams, Natural Resource Ecology Laboratory, Colorado State University. (Correo electrónico: stevewi@warnercnr.colostate.edu) para CASMGS 

(http://www.casmgs.colostate.edu/). En el Anexo 11A.1 se suministra un listado de las referencias originales. 
b La relación promedio de residuos aéreos:grano de todos los datos usados fue de 2,0 e incluyó datos relativos a soja, alubias, lentejas, arvejas, frijoles, lentejas negras, y guisantes.  
c Modelizado sobre la base de las patatas. 
d Modelizado sobre la base de los cacahuetes. 
e No hay datos para el centeno. Los valores de declive e intercepción son los de todos los granos. s.d. por defecto. 
f La relación promedio residuos aéreos:grano de todos los datos utilizados fue de 1,9. 
g Ortega, 1988 (véase el Anexo 11A.1). La relación promedio residuos aéreos:grano de esta única fuente fue de 1,6. s.d. por defecto para raíces: AGB. 
h El valor medio utilizado para la relación residuos aéreos:tubérculos fue de 0,27 con un error estándar de 0,04. 
i El valor medio utilizado para residuos aéreos: rendimiento por vaina en las fuentes fue de 1,80 con un error estándar de 0,10. 
j Fuente única. s.d. por defecto para raíces: AGB. 
k Ésta es la biomasa aérea promedio declarada como hojarasca o pérdidas de cosecha. No incluye el rastrojo declarado que, en promedio, fue de 0,165 x rendimientos declarados. s.d. por defecto. 
l Estimación de renovación de raíces para la producción aérea basada en la hipótesis de que, en los sistemas de hierbas naturales, la biomasa subterránea es aproximadamente equivalente al doble (de una a tres veces) de 

la biomasa aérea y que la renovación en estos sistemas es, en promedio, de alrededor del 40% (30 al 50%) por año. s.d. por defecto. 
m Ésta es una estimación de raíces no tubérculos basada en valores raíz:tallo encontrados para otros cultivos. Si los tubérculos no comercializables se devuelven al suelo, entonces, los datos se derivan de Vangessel y 

Renner, 1990 (véase el Anexo 11A.1) (rendimiento no comercializable = 0,08 * rendimiento comercializable = 0,29 * biomasa aérea) lo que sugiere que el total de los residuos devueltos sería, entonces, del orden de 
0,49 * biomasa aérea. s.d. por defecto. 

n Ésta es una estimación de la renovación de raíces en los sistemas perennes. s.d. por defecto. 
P Aquí, se supone que la hierba domina el sistema en una proporción de 2 a 1 sobre las legumbres. 
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11.2.2 Emisiones indirectas de N2O 
Además de las emisiones directas de N2O de los suelos gestionados que se producen por vía directa (es decir, 
directamente desde los suelos a los que se les aplica N), también tienen lugar emisiones de N2O por vías indirectas 
(como se señalara anteriormente en la Sección 11.2). 

La primera de estas vías es la volatilización de N como NH3 y óxidos de N (NOx), y la deposición de estos gases y de 
sus productos NH4

+ y NO3
- sobre los suelos y la superficie de los lagos y otras masas de agua. Las fuentes de N como 

NH3 y NOx no se limitan a los fertilizantes y abonos agrícolas, sino que incluyen también la combustión de combustible 
fósil, el quemado de biomasa, y los procesos de la industria química (véase el Volumen 1, Capítulo 7, Sección 7.3). Es 
así que estos procesos provocan emisiones de N2O exactamente de la misma manera que las que resultan de la 
deposición de NH3 y NOx derivados de la agricultura, después de la aplicación de fertilizantes de N sintético y orgánico 
y/o de la deposición de orina y estiércol de los animales en pastoreo. La segunda vía es la lixiviación y el escurrimiento 
desde la tierra de N de agregados de fertilizantes sintéticos y orgánicos, residuos agrícolas 15, mineralización de N 
relacionada con pérdida de C del suelo en suelos minerales y en suelos orgánicos drenados/gestionados por los cambios 
en el uso de la tierra o las prácticas de gestión, y la deposición de orina y estiércol de los animales en pastoreo. Parte del 
N inorgánico del suelo o sobre el suelo, principalmente en forma de NO3, puede evitar los mecanismos de retención 
biológica del sistema suelo/vegetación por transporte en el flujo de agua por tierra (escurrimiento) y/o fluir a través de 
los macroporos del suelo o del drenaje por tuberías. Cuando hay un exceso de NO3 más allá de la demanda biológica, p. 
ej., bajo machas de orina vacuna, el exceso lixivia a través del perfil del suelo. Los procesos de nitrificación y 
desnitrificación descritos al comienzo de este capítulo transforman parte del NH4

+ y NO3
- en N2O. Esto puede suceder 

en las aguas subterráneas que están debajo de la tierra a la que se aplicara N, en zonas ribereñas que reciben el agua de 
drenaje o escurrimiento, o en las acequias, corrientes, ríos y estuarios (y sus sedimentos) a los cuales fluye en algún 
momento el agua de drenaje de las tierras. 

La metodología descrita en este Capítulo se refiere a las siguientes fuentes de N de emisiones indirectas de N2O de 
suelos gestionados que surgen de aportes agrícolas de N: 

• fertilizantes de N sintético (FSN); 

• N orgánico aplicado como fertilizante (p. ej., estiércol animal 16, compost, lodos cloacales, desechos y otros abonos 
orgánicos) (FON); 

• N de la orina y el estiércol depositado en las pasturas, praderas y prados por animales de pastoreo (FPRP); 

• N en residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo cultivos fijadores de N  y renovación de 
forrajes/pasturas devueltos a los suelos (FCR) 17; y 

• La mineralización de N relacionada con la pérdida de materia orgánica del suelo como resultado de cambios en el 
uso de la tierra o en la gestión de suelos minerales (FSOM); y 

Los métodos genéricos de Niveles 1 y 2 descritos a continuación pueden emplearse para estimar el total de emisiones 
indirectas de N2O producidas por agregados de N agrícola a suelos gestionados de todo un país. Si un país está 
estimando las emisiones directas de N2O de suelos gestionados por categoría de uso de la tierra, las emisiones también 
pueden estimarse con la misma desagregación de categorías de uso de la tierra empleando las ecuaciones que se 
presentan a continuación con datos de la actividad, fracciones de subdivisión, y/o factores de emisión específicos para 
cada categoría de uso de la tierra. La metodología para estimar las emisiones indirectas de N2O de fuentes relacionadas 
con la combustión e industriales se describe en el Volumen 1, Capítulo 7, Sección 7.3. 

11.2.2.1 ELECCIÓN DEL MÉTODO 
Véase el árbol de decisiones de la Figura 11.3 (Emisiones indirectas de N2O) para conocer la  orientación sobre qué 
nivel de método utilizar. 

 

                                                           
15 La inclusión de los residuos agrícolas como motivo de aporte de N al componente de lixiviación y escurrimiento constituye un 

cambio respecto a las previas directrices del IPCC. 
16 La volatilización y la subsiguiente deposición de nitrógeno del estiércol en sistemas de gestión del estiércol están cubiertas en la 

sección referida a gestión del estiércol de este Volumen.  
17 El nitrógeno de estos componentes sólo se incluye en el componente lixiviación/escurrimiento de la emisión indirecta de N2O. 
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Figura 11.3 Árbol de decisiones para las emisiones indirectas de N2O de suelos gestionados 

Inicio 

 

Para cada fuente de N, ¿se han 
documentado rigurosamente los factores 

de emisión específicos del país (EF4 o EF5)  
y se han documentado rigurosamente como 
corresponde los valores de las fracciones de 

subdivisión específicas del país 
  (FracGASF, FracGASM, FracLEACH)? 

Recabar datos 
específicos del país

Estimar las emisiones empleando la 
ecuación de Nivel 1 con factores de 

emisión y de subdivisión por defecto y los 
datos de la actividad específicos del país 

Nota: Las fuentes de N incluyen: fertilizante de N sintético, aditivos de N orgánico, deposiciones de orina y estiércol, residuos agrícolas, 
mineralización/inmobilización de N relacionadas con la pérdida/ganancia de C del suelo en suelos minerales debido a cambios en el uso de la tierra o a 
prácticas de gestión (los residuos agrícolas y la mineralización/inmobilización de N sólo se contabilizan para las emisiones indirectas de N2O producidas 
por lixiviación/escurrimiento). Se pueden incluir los barros de aguas servidas y otros aditivos de N orgánico si se dispone de suficiente información. 

2: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 4.1.2 relativa a los 
recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

3: Como regla general, una categoría subfuente será significativa si es la que produce un 25-30% de las emisiones de la categoría fuente. 

¿Es ésta una 
categoría 

principal2 y la 
fuente de N es 
significativa3? 

No 

Sí 

Estimar las emisiones empleando la ecuación 
del Nivel 2, los datos de la activi-dad 

específicos del país y factores de emi-sión y 
fracciones de subdivisión específi-cos del país, 

o el método de Nivel 3. 

Recuadro 1: Nivel 1 

Recuadro 2: Nivel 2 

Estimar las emisiones con la ecuación de Nivel 
2, empleando una mezcla de datos específicos 

del país y disponibles de otras fuentes y los 
factores de emisión y de subdivisión específicos 

del país. 

Recuadro 4: Niveles 2 o 3 

¿Se han documen- 
tado rigurosamente los valores 

de EF específicos del país (EF4 o EF5) 
y se han documentado rigurosamente como 
corresponde los valores de las fracciones de 
subdivisión específicas del país (FracGASF, 

FracGASM, FracLIXIVIACIÓN)? 

No 

Estimar las emisiones empleando la ecuación de 
Niveles 1 o 2, los datos de la actividad 

específicos del país y una mezcla de factores de 
emisión y de subdivisión específicos del país o 

por defecto. 

Sí

Recuadro 3: Niveles 1 o 2 

No

Para cada fuente 
agrícola de N1, tanto para volatili 

zación como para lixiviación/escurri-miento, 
consultar: ¿Se cuenta con datos de la 

actividad específicos 
del país? 

No

Sí
Sí 
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Nivel 1  
Volatilización, N2O(ATD) 
Las emisiones de N2O por deposición atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados se estiman aplicando la 
Ecuación 11.9: 

ECUACIÓN 11.9 
N2O PRODUCIDO POR DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DE N VOLATILIZADO DE SUELOS GESTIONADOS 

(NIVEL 1) 
( ) ( )( )[ ] 4)(2 EFFracFFFracFNON GASMPRPONGASFSNATD ••++•=−  

Donde: 

N2O(ATD)–N = cantidad anual de N2O–N producida por deposición atmosférica de N volatilizado de suelos 
gestionados, kg N2O–N año-1 

FSN = cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos, kg N año-1 

FracGASF = fracción de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado (kg de N 
aplicado)-1 (Cuadro 11.3) 

FON = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros agregados de N orgánico 
aplicada a los suelos, kg N año-1 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por animales de pastoreo en pasturas, prados y 
praderas, kg N año-1 

FracGASM = fracción de materiales fertilizantes de N orgánico (FON) y de N de orina y estiércol depositada por 
animales de pastoreo (FPRP) que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado (kg de N aplicado o 
depositado)-1 (Cuadro 11.3) 

EF4 = factor de emisión correspondiente a las emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en los suelos 
y en las superficies del agua [kg N–N2O (kg NH3–N + NOx–N volatilizado)-1] (Cuadro 11.3) 

La conversión de emisiones de N2O(ATD)–N en emisiones de N2O a los efectos de la declaración se realiza empleando la 
siguiente ecuación: 

N2O(ATD) = N2O(ATD) –N • 44/28 

 

Lixiviación/Escurrimiento, N2O(L) 
Las emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento en regiones donde se producen estos fenómenos se estiman 
empleando la Ecuación 11.10: 

ECUACIÓN 11.10 
EMISIONES DE N2O POR LIXIVIACIÓN/ESCURRIMIENTO DE N DE SUELOS GESTIONADOS EN REGIONES 

DONDE SE PRODUCEN ESTOS FENÓMENOS (NIVEL 1) 
( ) 5)()(2 EFFracFFFFFNON HNLIXIVIACIÓSOMCRPRPONSNL ••++++=− −  

Donde: 

N2O(L)–N  = cantidad anual de N2O–N producida por lixiviación y escurrimiento de agregados de N a suelos 
gestionados en regiones donde se producen estos fenómenos, kg N2O–N año-1 

FSN  = cantidad anual de N de fertilizantes sintéticos aplicada a los suelos en regiones donde se produce 
lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 

FON  = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros agregados de N orgánico 
aplicada a los suelos en regiones donde se produce lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 

FPRP  = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por los animales en pastoreo en regiones donde 
se produce lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 (de la Ecuación 11.5) 

FCR  = cantidad de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos fijadores de N y 
de la renovación de forraje/pastura, devuelta a los suelos anualmente en regiones donde se produce 
lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 

FSOM = cantidad anual de N mineralizado en suelos minerales relacionada con la pérdida de C del suelo de la 
materia orgánica del suelo, como resultado de cambios en el uso o la gestión de la tierra en regiones donde 
se produce lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 (de la Ecuación 11.8) 
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FracLIXIVIACIÓN-(H) = fracción de todo el N agregado a/mineralizado en suelos gestionados en regiones donde se 
produce lixiviación/escurrimiento, kg N (kg de agregados de N)-1 (Cuadro 11.3) 

EF5  = factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento de N, kg N2O–N (kg N por 
lixiviación y escurrido)-1 (Cuadro 11.3) 

Nota: Si un país tiene la capacidad de estimar la cantidad de N mineralizado a partir de suelos orgánicos, debe incluir 
esa cantidad como aporte adicional en la Ecuación 11.10. 

La conversión de emisiones de N2O(L)–N en emisiones de N2O a los efectos de la declaración se realiza empleando la 
siguiente ecuación: 

N2O(L) = N2O(L)–N • 44/28 

Nivel 2  
Si un país dado dispone de factores de emisión, volatilización o lixiviación más detallados que los que se presentan en 
la Ecuación 11.3, puede llevarse a cabo una mayor desagregación de los términos de la ecuación. Por ejemplo, si se 
dispone de los factores de volatilización específicos para la aplicación de fertilizantes sintéticos (FSN) en diferentes 
condiciones i, la Ecuación 11.9 se ampliaría para convertirse en 18: 
 

ECUACIÓN 11.11 
N2O PRODUCIDO POR DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DE N VOLATILIZADO DE SUELOS GESTIONADOS 

(NIVEL 2) 

( ) ( )[ ] 4)(2 EFFracFFFracFNON GASMPRPON
i

GASFSNATD ii
•

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

•++•=− ∑  

Donde: 

N2O(ATD)–N = cantidad anual de N2O–N producida por deposición atmosférica de N volatilizado de suelos 
gestionados, kg N2O–N año-1 

FSN = cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicada a los suelos en diferentes condiciones i, kg N año-1 

FracGASFi
 = fracción de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx en diferentes condiciones 

i, kg N volatilizado (kg de N aplicado)-1 

FON = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros agregados de N orgánico 
aplicada a los suelos, kg N año-1 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por animales de pastoreo en pasturas, prados y 
praderas, kg N año-1 

FracGASM = fracción de materiales fertilizantes de N orgánico (FON) y de N de orina y estiércol depositada por 
animales de pastoreo (FPRP) que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado (kg de N aplicado o 
depositado)-1 (Cuadro 11.3) 

EF4 = factor de emisión correspondiente a las emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en los suelos 
y en las superficies del agua [kg N–N2O (kg NH3–N + NOx–N volatilizado)-1] (Cuadro 11.3) 

Nota: Si un país tiene la capacidad de estimar la cantidad de N mineralizado a partir del drenaje o de la gestión de 
suelos orgánicos, debe incluir esa cantidad como uno de los aportes de N en la modificación de Nivel 2 de la Ecuación 
11.10. 

La conversión de emisiones de N2O(ATD)–N en emisiones de N2O(ATD) a los efectos de la declaración se realiza 
empleando la siguiente ecuación: 

N2O(ATD) = N2O(ATD) –N • 44/28 

 

                                                           
18 Por ejemplo, si se dispone de los factores de volatilización para la aplicación de fertilizantes sintéticos (FSN) bajo diferentes condiciones i, 

la Ecuación 11.9 se ampliaría para convertirse en 18:  La eventual forma de la Ecuación 11.11 depende de la disponibilidad de fracciones 
de subdivisión y/o de factores de emisión de usos de la tierra y/o condiciones específicas de subdivisión, así como del grado en el cual un 
país puede desagregar sus datos de la actividad. 
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Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 son métodos de modelización o de medición. Los modelos son útiles porque permiten 
relacionar las variables responsables de las emisiones con el tamaño de esas emisiones. Entonces, estas relaciones 
pueden utilizarse para predecir emisiones de países enteros o regiones para los cuales las mediciones experimentales 
resultan impracticables. Para mayor información, véase el Capítulo 2, Sección 21.5, donde se proporciona orientación 
que brinda una base científica sólida para el desarrollo de un sistema de contabilidad de Nivel 3 basado en modelos. 

11.2.2.2 ELECCIÓN DE FACTORES DE EMISIÓN, VOLATILIZACIÓN Y 
LIXIVIACIÓN 

El método para estimar las emisiones indirectas de N2O incluye dos factores de emisión: uno relacionado con N 
volatilizado y re-depositado (EF4) y otro relacionado con el N que se pierde por lixiviación/escurrimiento (EF5). 
Asimismo, el método requiere valores para las fracciones de N que se pierden por volatilización (FracGASF and 
FracGASM) o lixiviación/escurrimiento (FracLIXIVIACIÓN-(H)). Los valores por defecto de todos estos factores se presentan 
en el Cuadro 11.3. 

Nótese que en el método de Nivel 1, para regiones húmedas o en regiones de tierras secas, donde se emplea irrigación 
(que no es por goteo), el FracLIXIVIACIÓN-(H) por defecto es 0,30. Para regiones de tierras secas, donde las precipitaciones 
son menores que la evapotranspiración durante la mayor parte del año y es poco factible que se produzca lixiviación, el 
FracLIXIVIACIÓN es cero. El método para calcular si debe aplicarse el FracLIXIVIACIÓN-(H) = 0,30 se proporciona en el 
Cuadro 11.3. 

Los valores específicos del país para EF4 deben utilizarse con mucha precaución dada la especial complejidad del 
transporte atmosférico transfronterizo. Aunque los compiladores del inventario pueden contar con mediciones 
específicas de la deposición de N y del respectivo flujo de N2O, en muchos casos el N depositado puede no haberse 
originado en el país. De manera similar, parte del N que se volatiliza en el país puede que sea transportado y depositado 
en otro país, donde puede que prevalezcan condiciones diferentes que afecten la fracción emitida como N2O. Por estas 
razones, el valor de EF4 es muy difícil de determinar y el método que se presenta en el Volumen 1, Capítulo 7, Sección 
7.3 le atribuye todas las emisiones indirectas de N2O producidas por aportes a los suelos gestionados al país de origen 
del NOx y NH3 atmosféricos y no al país al que puede haber sido transportado el N atmosférico. 

11.2.2.3 ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
A fin de estimar las emisiones indirectas de N2O de los diferentes agregados de N a los suelos gestionados, es necesario 
estimar los parámetros FSN, FON, FPRP, FCR y FSOM. 

Fertilizante sintético aplicado (FSN) 
El término FSN se refiere a la cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos. Véase la sección sobre 
datos de la actividad respecto a las emisiones directas de N2O de suelos gestionados (Sección 11.2.1.3) y obténgase el 
valor de FSN. 

Fertilizantes de N orgánico aplicados (FON) 
El término FON se refiere a la cantidad de fertilizantes de N orgánico que se aplica internacionalmente a los suelos. 
Véase la sección sobre datos de la actividad respecto a las emisiones directas de N2O de suelos gestionados (Sección 
11.2.1.3) y obténgase el valor de FON. 

Orina y estiércol de animales de pastoreo (FPRP) 
El término FPRP se refiere a la cantidad de N depositado en el suelo por animales de pastoreo en pasturas, prados y 
praderas. Véase la sección sobre datos de la actividad respecto a las emisiones directas de N2O de suelos gestionados 
(Sección 11.2.1.3) y obténgase el valor de FPRP. 

N de residuos agrícolas, incluyendo el N  de cultivos fijadores de N y renovación de forraje/pasturas, devuelto a los 
suelos (FCR) 
El término FCR se refiere a la cantidad de N contenida en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo 
cultivos fijadores de N, que se devuelve a los suelos anualmente. También incluye el N de forrajes fijadores y no 
fijadores de N que se mineraliza durante la renovación del forraje o las pasturas. Véase la sección sobre datos de la 
actividad respecto a las emisiones directas de N2O de suelos gestionados (Sección 11.2.1.3) y obténgase el valor de FCR. 

N mineralizado resultante de la pérdida de existencias de C orgánico del suelo en suelos minerales (FSOM) 
El término FSOM se refiere a la cantidad de N mineralizado de la pérdida de C orgánico del suelo en suelos minerales por 
cambios en el uso de la tierra o prácticas de gestión. Véase la sección sobre datos de la actividad respecto a las 
emisiones directas de N2O de suelos gestionados (Sección 11.2.1.3) y obténgase el valor de FSOM. 
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CUADRO 11.3 
FACTORES DE EMISIÓN, VOLATILIZACIÓN Y LIXIVIACIÓN POR DEFECTO PARA EMISIONES INDIRECTAS DE N2O 

DEL SUELO 

Factor 
Valor 
por 

defecto 

Rango de 
incertidumb

re 

EF4 [volatilización y re-deposición de N], kg N2O–N (kg NH3–N + NOX–N 
volatilizado)-1 19 
 

0,010 0,002 - 0,05 

EF5 [lixiviación/escurrimiento], kg N2O–N (kg N lixiviación/escurrimiento) -1 

20  
 

0,0075 0,0005 - 
0,025 

FracGASF [Volatilización de fertilizante sintético], (kg NH3–N + NOx–N) (kg N 
aplicado) –1 0,10 0,03 - 0,3 

FracGASM [Volatilización de todos los fertilizantes  de N orgánicos aplicados, y 
de estiércol y orina depositados por animales en pastoreo], (kg NH3–N + NOx–
N) (kg N aplicado o depositado) –1 

0,20 0,05 - 0,5 

FracLIXIVIACIÓN-(H) [pérdidas de N por lixiviación/escurrimiento en regiones 
donde Σ(lluvia en la estación lluviosa) - Σ (EP en el mismo período) > 
capacidad de retención del agua del suelo, O donde se emplea irrigación 
(excepto por goteo)], kg N (kg N agregado o por deposición de animales en 
pastoreo)-1 

0,30 0,1 - 0,8 

Nota: El término FracLIXIVIACIÓN usado precedentemente se ha modificado de manera que, ahora, sólo se aplique a regiones 
donde se excede la capacidad de retención de agua del suelo debido a precipitaciones y/o a irrigación (excepto por goteo), y 
a lixiviación/escurrimiento, cambiándose su designación a FracLIXIVIACIÓN-(H). En la referida definición de FracLIXIVIACIÓN-(H), 
EP significa evaporación potencial, y la(s) estación(es) lluviosa(s) pueden considerarse como aquellas en las que las 
precipitaciones > 0,5 * evaporación en tina.  (Las explicaciones de evaporación potencial y en tina pueden encontrarse en 
textos estándar de meteorología y agricultura). Para las demás regiones el valor por defecto de FRACLIXIVIACIÓN se considera 
cero. 

 

11.2.2.4 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las incertidumbres en las estimaciones de emisiones indirectas de N2O de suelos gestionados están provocadas por 
incertidumbres relacionadas con la variabilidad natural y con los factores de emisión volatilización y lixiviación (véase 
el Cuadro 11.3 para conocer rangos de incertidumbre), los datos de la actividad, y la falta de mediciones. Se incorporará 
más incertidumbre en un inventario cuando se usen valores de estos factores que no sean representativos de todas las 
condiciones del país. En general, la fiabilidad de los datos de la actividad será mayor que la de los factores de emisión, 

                                                           
19 El rango de incertidumbre se ha ampliado, vistos los resultados que demuestran que las emisiones de ciertos ambientes, particularmente de 

bosques deciduos que reciben altas tasas de deposición de N de la atmófera, son sustancialmente más altas que las declaradas previamente 
(p. ej., Butterbach-Bahl et al., 1997; Brumme et al., 1999; Denier van der Gon y Bleeker, 2005)., mientras que también hay pruebas claras 
de que los EF pueden ser muy bajos (<< 0.01) en ambientes con baja deposición (p. ej., Corre et al., 1999). Se ha mantenido el valor medio 
de 0,01 porque coincide con el FE revisado para emisión directa de tierras gestionadas (véase el Cuadro 11.1 precedente) y se reconoce 
que, de hecho, en muchos países, una fracción sustancial de las emisiones directas se origina en tierras gestionadas. 

20 El valor total del factor de emisión para N lixiviado (EF5) se ha cambiado de 0,025 a 0,0075 kg N2O–N/kg N lixiviado/ en aguas de 
escurrimiento. Este factor de emisión incluye tres componentes: EF5g, EF5r y EF5e, que son los factores de emisión para aguas subterráneas 
y de drenaje superficial, ríos y estuarios, respectivamente. Resultados obtenidos recientemente señalan que el factor de emisión utilizado 
previamente para aguas subterráneas y drenaje superficial (0,015) era demasiado alto y debía reducirse a 0,0025 kg N2O–N/kg N mineral 
(principalmente nitrato) lixiviado (Hiscock et al., 2002, 2003; Reay et al., 2004, 2005; Sawamoto et al., 2005). El factor de emisión para 
ríos también se ha reducido de 0,0075 kg N2O–N/kg N al mismo valor, 0,0025 kg N2O–N/kg N en el agua. Esto se ha hecho reconociendo 
que, aunque, por ejemplo, Dong et al., (2004) y Clough et al., (2006), han declarado valores medios aun menores (del orden de 0,0003 a 
0,0005) en cuanto a sistemas fluviales relativamente cortos, sigue existiendo la posibilidad de que, en sistemas fluviales más largos, se den 
valores más altos que los obtenidos por estos autores. El valor para estuarios se mantiene en 0,0025 kg N2O–N/kg N. 
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volatilización y lixiviación. Como sucede con las emisiones directas, puede provocarse mayor incertidumbre si falta 
información sobre la observancia de las leyes y reglamentaciones relacionadas con el manejo y la aplicación de 
fertilizantes y estiércol, y con los cambios en las prácticas de gestión agrícola. Por lo general, resulta difícil obtener 
información sobre la real observancia de las leyes y sobre las posibles reducciones de la emisión logradas, así como 
sobre las prácticas agrícolas. No obstante, es factible que las incertidumbres de los factores de emisión sean las 
dominantes y en las tabulaciones presentadas precedentemente se indican los rangos de incertidumbre. Para obtener 
orientación más detallada sobre la evaluación de la incertidumbre véase el Volumen 1, Capítulo 3. 

11.2.3 Exhaustividad, series temporales, GC/CC 
EXHAUSTIVIDAD 
Una cobertura completa de las emisiones directas e indirectas de N2O de los suelos gestionados requiere la estimación 
de emisiones de todos los aportes y las actividades antropogénicos (FSN, FON, FCR, FPRP, FSOM and FOS), si se producen. 
La experiencia ha demostrado que es factible que ninguna de estas subcategorías falte en los inventarios, aunque los 
países pueden tener dificultades para obtener estadísticas exactas de todas las subcategorías, particularmente en cuanto a 
los residuos agrícolas (por tipo de cultivo) que habitualmente se devuelven a los suelos, y a la superficie de suelos 
orgánicos drenada/gestionada. 

Actualmente, el método del IPCC no se ocupa explícitamente de actividades como el uso de cubiertas de plástico o 
sistemas de invernaderos hidropónicos que pueden repercutir sobre las emisiones de N2O. Estas actividades adicionales 
pueden tenerse en cuenta si corresponde y si se recaban datos nacionales de estas actividades. Algunas de estas 
actividades pueden incluirse fácilmente en los inventarios nacionales sobre la base de la información disponible. En 
cuanto a los fertilizantes orgánicos comerciales y no comerciales adicionales, puede utilizarse el factor de emisión por 
defecto para N aplicado. Se va a requerir una investigación adicional para desarrollar los datos de flujo necesarios para 
desarrollar los factores de emisión a utilizar respecto al uso de cubiertas de plástico y sistemas hidropónicos en zonas 
hortícolas. 

DESARROLLO DE UNA SERIE TEMPORAL COHERENTE 
Lo ideal es que se emplee el mismo método para la totalidad de la serie temporal. Sin embargo, es factible que el grado 
de detalle y de desagregación de las estimaciones de emisiones de esta categoría de fuente mejore a través del tiempo. 
En los casos en los que falte parte de la información histórica, puede resultar necesario derivar datos empleando otras 
referencias o conjuntos de datos. Por ejemplo, puede ser necesario derivar los datos de superficies de suelos orgánicos 
drenados/gestionados mediante interpolación a partir de series temporales más prolongadas sobre la base de tendencias 
de largo plazo (p. ej., estadísticas por décadas durante un período de 20 o 30 años). Las estimaciones de las cantidades 
de residuos agrícolas incorporadas anualmente también pueden requerir que se las derive sobre la base del dictamen de 
expertos. 

No es de esperar que se produzcan cambios interanuales en FracGASF, FracGASM, FracLIXIVIACIÓN, EF4 y EF5, a menos que 
se tomen medidas de mitigación. Estos factores sólo deben cambiarse si se cuenta con la justificación y la 
documentación apropiadas. Si, a través de futuros trabajos de investigación, se pasa a disponer de valores por defecto 
actualizados para cualquiera de estas variables, los organismos a cargo del inventario pueden recalcular sus emisiones 
históricas. 

Es importante que los métodos utilizados reflejen los resultados de las medidas tomadas para reducir las emisiones, y 
que se documenten los métodos y los resultados minuciosamente. Si se aplican medidas tácticas de manera que los 
datos de la actividad se vean afectados directamente (p. ej., mayor eficiencia en el uso de fertilizantes que produzcan 
una reducción en su consumo), el efecto de esas medidas sobre las emisiones será transparente, suponiendo que los 
datos de la actividad se documentan cuidadosamente. En los casos en los que las medidas tácticas tengan un efecto 
indirecto sobre los datos de la actividad o los factores de emisión (p. ej., un cambio en las prácticas de alimentación de 
la población animal para mejorar la productividad animal que traiga aparejado un cambio en la excreción de N por 
cabeza), los datos aportados al inventario deben reflejar estos efectos. El texto del inventario debe explicar 
minuciosamente el efecto de las tácticas sobre los datos aportados. 

GARANTÍA DE CALIDAD / CONTROL DE CALIDAD (GC/CC) DEL INVENTARIO 
Las personas a cargo del inventario deben realizar verificaciones de Nivel 1 de las estimaciones de emisión, seguidas de 
la revisión experta de personas ajenas al proceso de preparación del inventario. También pueden ser de aplicación 
verificaciones de control de calidad y procedimientos de garantía de calidad de Nivel 2, en particular si, para determinar 
las emisiones directas e indirectas de N2O de esta categoría fuente, se utilizan métodos de niveles superiores. La GC y 
el CC en general relacionados con el procesamiento de datos, su manejo y la declaración deben complementarse con los 
procedimientos de categorías específicas de fuente que se analizan a continuación. Las personas que recaban los datos 
son las responsables de revisar los métodos de recolección de datos, de verificar los datos para asegurarse de que se los 
recoge y se los agrega o desagrega correctamente, y de realizar una verificación cruzada de los datos con los de años 
anteriores para garantizar que los datos sean razonables. Las bases para las estimaciones, ya sean sondeos estadísticos o 
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«estimaciones de escritorio», deben revisarse y describirse como parte del proceso de CC. La documentación es un 
componente crucial del proceso del proceso de revisión, ya que permite a los revisores identificar errores y sugerir 
mejoras. 

Revisión de los factores de emisión 
El compilador del inventario debe revisar los factores de emisión por defecto y documentar las razones por las cuales se 
seleccionan valores específicos. 

Si se utilizan factores de emisión específicos del país, el compilador del inventario debe  compararlos con los factores 
de emisión por defecto del IPCC. Además, si hay acceso a ellos, comparar los factores de emisión específicos del país 
con los usados por otros países en circunstancias similares. Debe explicarse y documentarse toda diferencia entre los 
factores específicos del país y los factores por defecto o los de otro país. 

Revisión de eventuales mediciones directas 
Si se emplean factores basados en mediciones directas, el compilador del inventario debe revisar las mediciones para 
garantizar que sean representativas de la verdadera gama de condiciones ambientales y de gestión del suelo, y de la 
variabilidad climática interanual, y que se desarrollaron sobre la base de normas reconocidas (IAEA, 1992). 

También debe revisarse el protocolo de GC/CC que se aplica en los sitios y las estimaciones resultantes deben 
compararse entre sitios y con estimaciones basadas en datos por defecto. 

Verificación de los datos de la actividad 
El compilador del inventario debe comparar los datos específicos del país sobre consumo de fertilizantes sintéticos con 
los datos de uso de fertilizantes de la IFA y con las estimaciones del consumo de fertilizantes sintéticos de la FAO. 

Debe garantizar que los datos de excreción de N sean coherentes con los empleados para la categoría de fuente de 
sistemas de gestión del estiércol. 

Las estadísticas nacionales de producción agrícola deben compararse con las de la FAO. 

El compilador debe garantizar que se han completado los procesos de GC/CC para la caracterización del ganado, dado 
que los datos se comparten con la sección ganado. 

Los valores específicos del país para diversos parámetros deben compararse con los valores por defecto del IPCC y 
debe explicarse toda diferencia significativa. 

Revisión externa 
El compilador del inventario debe llevar a cabo una revisión por expertos (pares) cuando adopte o revise el método por 
primera vez. Dada la complejidad y la exclusividad de los parámetros empleados para calcular los factores específicos 
de un país para estas categorías, deben participar en esas revisiones especialistas en la materia. 

GENERACIÓN DE INFORMES Y DOCUMENTACIÓN 

Emisiones directas e indirectas de N2O 
Documentar y archivar toda la información requerida para producir las estimaciones del inventario de emisiones 
nacionales. Las emisiones directas e indirectas de N2O de suelos gestionados se declaran en forma agregada o 
desagregados por categoría de uso del suelo u otras subcategorías (p. ej., arrozales) bajo la categoría «AFOLU» del 
IPCC. La declaración debe realizarse con el mismo nivel de desagregación que se utilizara cuando se calcularon las 
emisiones. Además de completar los formatos de la declaración, se requiere la siguiente información adicional para 
documentar la estimación: 

Datos de la actividad: las fuentes de todos los datos de la actividad usados en los cálculos (p. ej., citas completas de las 
bases de datos estadísticos de las que se recabaron los datos) y en los casos en que los datos de la actividad no 
estuvieran disponibles directamente de las bases de datos, la información y las hipótesis que se usaron para derivar los 
datos de la actividad. Esta documentación debe incluir la frecuencia de la recolección y estimación de datos, y 
estimaciones de exactitud y precisión. 

Factores de emisión: las fuentes de los factores de emisión que se utilizaron (valores específicos por defecto del IPCC 
u otros). En los inventarios en los que se emplearon factores de emisión específicos del país o de la región, o en los que 
se aplicaron  métodos nuevos (que no sean los métodos por defecto del IPCC), se deben describir y documentar en su 
totalidad las bases científicas de tales factores de emisión y métodos. Esto incluye definir los parámetros de ingreso y 
describir el proceso mediante el cual se derivaron estos factores de emisión y métodos, así como describir las fuentes y 
las magnitudes de las incertidumbres. 

Resultados de las emisiones: debe explicarse toda fluctuación significativa de las emisiones entre años. Debe hacerse 
una distinción entre los cambios en los niveles de actividad y los cambios en los factores de emisión, volatilización y 
lixiviación de año a año, y se documentarán las razones de tales cambios. Si se emplean diferentes factores para los 
distintos años, se explicarán y se documentarán las razones de tal proceder. 
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11.3 EMISIONES DE CO2 POR ENCALADO 
El encalado se emplea para reducir la acidez del suelo y mejorar el crecimiento de los cultivos en sistemas gestionados, 
en particular en tierras agrícolas y bosques gestionados. El agregado de carbonatos a los suelos, en forma de cal (p. ej., 
piedra caliza cálcica (CaCO3) o dolomita (CaMg(CO3)2) conduce a emisiones de CO2, ya que las cales se disuelven y 
liberan bicarbonato (2HCO3

-), que se convierte en CO2 y agua (H2O). 

Los inventarios pueden desarrollarse empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3; cada uno de los sucesivos Niveles 
requiere más detalles y recursos que el anterior. Es una buena práctica que los países utilicen niveles superiores si las 
emisiones de CO2 por encalado constituyen una categoría de fuente principal. 

11.3.1 Elección del método 
En la Figura 11.4 se suministra un árbol de decisiones para ayudar a los compiladores del inventario con la selección del 
nivel adecuado. 

Nivel  1  
Las emisiones de CO2 por el agregado de cal a los suelos pueden estimarse aplicando la Ecuación 11.12: 

ECUACIÓN 11.12 
EMISIONES ANUALES DE CO2 POR APLICACIÓN DE CAL 

( ) ( )DolomitaDolomitaCalizaCaliza EFMEFMCCOEmisión •+•=−2  

Donde: 

Emisión de CO2–C = emisiones anuales de C por aplicación de cal, ton C año-1 

M = cantidad anual de piedra caliza cálcica (CaCO3) o dolomita (CaMg(CO3)2), ton año-1 

FE = factor de emisión, ton de C (ton de piedra caliza o dolomita)-1 

 
Pasos del procedimiento para efectuar los cálculos 
Los pasos para estimar las emisiones de CO2-C  por encalado son: 

Paso 1: estimar la cantidad total (M) de carbonato con contenido de cal que se aplica anualmente a los suelos en el 
país, diferenciando entre piedra caliza y dolomita (Nota: M debe incluir toda la cal aplicada a los suelos, incluso la 
proporción aplicada en mezclas con fertilizantes). Nótese que, aunque la cal constituya el material de encalado 
dominante utilizado en sistemas gestionados, hay óxidos (p. ej., CaO) e hidróxidos de cal que se emplean de manera 
limitada para encalado de suelos. Estos materiales no contienen carbono inorgánico y no se incluyen en los cálculos 
para estimar las emisiones de CO2 por aplicación a suelos (se produce CO2 en su fabricación, pero no después de su 
aplicación en los suelos). 

Paso 2: aplicar un factor de emisión (FE) en general de 0,12 para piedra caliza y de 0,13 para dolomita. Éstos 
equivalen a los contenidos de carbono de los carbonatos de los materiales (12% para CaCO3, 13% para CaMg(CO3)2 )). 
La incertidumbre es de -50% en base a aproximaciones que sugieren que las emisiones pueden significar menos de la 
mitad del valor máximo, que es el actual valor del factor (West y McBride, 2005) (Nota: las incertidumbres no pueden 
superar los factores de emisión porque estos valores representan las emisiones máximas absolutas asociadas al 
encalado). 

Paso 3: multiplicar las cantidades totales de piedra caliza y dolomita por sus respectivos factores de emisión, y sumar 
ambos valores para obtener la emisión total de CO2–C. 

Multiplicar por 44/12 para convertir las emisiones de CO2–C en CO2. 

Nivel 2  
Para los inventarios de Nivel 2 se usan también la Ecuación 11.12 y los pasos de procedimiento que se suministraron en 
el método de Nivel 1, aunque se incorporan datos específicos del país para derivar los factores de emisión (FE). 

En general, es de esperar que las emisiones de CO2 del encalado sean menores que si se usa el enfoque de Nivel 1, lo 
que supone que todo el C de la cal aplicada se emite como CO2 en el año de aplicación. Sin embargo, es factible que las 
emisiones sean menos que las supuestas empleando el método de Nivel 1 porque la cantidad de CO2 emitida después 
del encalado depende de influencias específicas del sitio y del transporte de C inorgánico disuelto a través de ríos y 
lagos al océano. Podrían usarse factores de emisión de Nivel 2 para lograr una mejor aproximación a las emisiones. 

Nivel 3  
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En los métodos de Nivel 3 se emplean modelos o procedimientos de medición más sofisticados y los pasos del 
procedimiento dependen del sistema de estimación específico del país. Es factible que ese análisis requiera la 
modelización de flujos de carbono relacionados con la formación y disolución minerales primarias y secundarias del 
carbonato en los suelos, así como con la lixiviación y el transporte de C inorgánico disuelto. Nótese que los incrementos 
en C inorgánico del suelo o disuelto que se atribuyen al encalado no constituyen una remoción neta de CO2 de la 
atmósfera. Más bien, el C de carbonato del encalado que no se devuelve a la atmósfera se considera una reducción neta 
de las emisiones relacionadas con esta práctica. Véase la sección de Nivel 3 referida a C inorgánico del suelo del 
Capítulo 2 para un análisis adicional (Sección 2.3.3.1 sobre Cambio en las existencias de C en el suelo). 

Figura 11.4 Árbol de decisiones para la identificación del nivel apropiado para la estimación de 
las emisiones de CO2 del encalado. 

Inicio 

Las emisiones 
de CO2 producidas por 
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categoría 
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1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la sección 
4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
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11.3.2 Elección de los factores de emisión 
Nivel 1  
Los factores de emisión (FE) por defecto son 0,12 para la piedra caliza y 0,13 para la dolomita. 

Nivel 2  
Derivar los factores de emisión empleando datos específicos del país podría implicar una diferenciación de fuentes con 
diversas composiciones de cal; los diferentes materiales carbonatados para encalado (piedra caliza y otras fuentes, tales 
como marga y conchales) pueden tener cierta variación en su contenido de C y en su pureza en general. Cada material 
tendría un factor de emisión específico basado en su contenido de C. 

En los factores de emisión específicos del país también podría tenerse en cuenta la proporción de C de carbonato del 
encalado que se emite a la atmósfera como CO2 (p. ej., West y McBride, 2005). El C inorgánico disuelto de los suelos 
puede formar minerales secundarios y precipitarse con el Ca o el Mg que se agrega durante el encalado. Más aun, puede 
que el Ca y el Mg transporten al C inorgánico disuelto (bicarbonato) a través del suelo a las aguas subterráneas 
profundas, a lagos y, finalmente, al océano (Robertson y Grace, 2004). En cualquier caso, la emisión neta de CO2 a la 
atmósfera es menor que la cantidad original de C agregada como cal. Los factores de emisión específicos del país 
pueden derivarse si hay suficientes datos y si se comprenden cuáles son las transformaciones del carbono inorgánico, 
además de conocerse el transporte acuoso de Ca, Mg y C inorgánico. Es una buena práctica documentar la fuente de 
información y el método utilizado para derivar valores específicos del país en el proceso de la declaración. 

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 se basan en la estimación de las emisiones variables año tras año, lo que depende de una 
diversidad de características específicas del sitio y de factores ambientales. No hay factores de emisión que se estimen 
directamente. 

11.3.3 Elección de los datos de la actividad 
Nivel 1  
Lo óptimo sería que se dispusiera de estadísticas de uso de cal en el país para determinar la cantidad que se aplica 
anualmente a los suelos (M). Estos datos suministran la inferencia más directa sobre la aplicación. Alternativamente, 
pueden usarse los datos de las ventas anuales de cal para inferir la cantidad que se aplica a los suelos, bajo la hipótesis 
de que toda la cal que se vende a los agricultores, criadores, silvicultores, etc. se aplica durante ese año. También es 
posible obtener un valor aproximado de la aplicación de cal sobre la base de la disponibilidad de cal por año.   La 
disponibilidad se calcula sobre la base del nuevo suministro para ese año (registros anuales de minería local y de 
importaciones), restándole las exportaciones y lo usado en procesos industriales. En este último método, se supone que 
toda la cal disponible se aplica en el año de que se trata. 

Las estadísticas de uso pueden recabarse como parte de censos nacionales o de registros comerciales, mientras que los 
bancos y la industria de la cal deberían tener información sobre ventas y producción nacional. Habitualmente, las 
autoridades aduaneras u organizaciones gubernamentales similares llevan los registros de importación y exportación. Es 
una buena práctica promediar los datos registrados durante un período de tres años (el actual y los dos anteriores más 
recientes) si es que las emisiones no se calculan anualmente a los efectos de la declaración. 

Nivel 2  
Además de los datos de la actividad que se describen para el Nivel 1, en el Nivel 2 puede incorporarse información 
sobre la pureza de las cales, así como características del nivel del sitio e hidrológicas para estimar la proporción de C de 
carbonato de las aplicaciones de cal que se emite a la atmósfera. 

Nivel 3  
En inventarios de Nivel 3 basados en modelos y/o en mediciones directas, es factible que se necesiten datos de la 
actividad más detallados, en comparación con los métodos de Niveles 1 o 2, pero los requisitos exactos dependen del 
diseño del modelo o de la medición. 

11.3.4 Evaluación de incertidumbre 
Existen dos fuentes de incertidumbre en cuanto a las emisiones de CO2 del encalado: 1) incertidumbres sobre la 
cantidad de cal aplicada a los suelos; y 2) incertidumbres en cuanto a la cantidad neta de C de carbonato de aplicaciones 
de encalado que se emite como CO2. Las incertidumbres en los datos de la actividad dependen de la exactitud de las 
estadísticas de aplicación, de las ventas, de los registros de importaciones y exportaciones, de los registros de minería, 
y/o de los datos del uso. Estos últimos son los que tienen la menor incertidumbre porque los registros de ventas, 
importación/exportación y minería tienen incertidumbres adicionales debidas a la inferencia no directa respecto a la 
aplicación. Los compiladores del inventario pueden emplear un método conservador y suponer que toda la cal 
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disponible para aplicación o toda la cal que se compra se aplica a los suelos. Este método puede significar una 
sobreestimación o una subestimación de las emisiones en ciertos años, si la cantidad de cal disponible o comprada no se 
aplica durante un año en particular. En el largo plazo, este sesgo puede ser insignificante, no obstante, suponiendo que 
no hay almacenamiento de cal de largo plazo. Como alternativa, los compiladores del inventario pueden tener en cuenta 
las incertidumbres tanto de la cantidad de cal disponible para aplicación como de la cantidad que se aplica en un año de 
inventario en particular. 

Las incertidumbres en cuanto a la cantidad del C agregada a los suelos por encalado que se emite como CO2 dependen 
del Nivel. Empleando un método de Nivel 1, se supone que todo el C de la cal se emite como CO2 a la atmósfera. Éste 
es un enfoque conservador y los factores de emisión por defecto se consideran valederos dada esta hipótesis. No 
obstante, en la práctica, es factible que parte del C de la cal quede retenida en el suelo como C inorgánico y no se emita 
como CO2, por lo menos durante el año de la aplicación. En consecuencia, los factores de emisión por defecto pueden 
conducir a sesgos sistemáticos en las estimaciones de emisiones. 

Por lo tanto, es una buena práctica desarrollar factores de emisión específicos del país o enfoques de estimación 
avanzados mediante métodos de Niveles 2 o 3, particularmente si el encalado es una fuente principal. Aunque es 
factible que los métodos de niveles superiores limiten el sesgo, puede haber incertidumbres adicionales relacionadas 
con estos métodos de las que habrá que ocuparse. Esas incertidumbres pueden surgir de datos insuficientes sobre las 
características, la hidrología y otras variables ambientales del sitio, lo que influye sobre el transporte y la conversión de 
C inorgánico en CO2. También puede haber incertidumbres debidas a un conocimiento insuficiente sobre los procesos 
y/o la representatividad de los factores de emisión o de los sistemas avanzados de estimación en lo referido al destino 
del C agregado a los suelos en las cales. 

11.3.5 Exhaustividad, series temporales, GC/CC 
EXHAUSTIVIDAD 
Nivel  1  
Los inventarios de Nivel 1 están completos si las emisiones se calculan sobre la base de una total contabilización de 
toda la piedra caliza y la dolomita aplicadas a los suelos. Las estadísticas sobre uso de cal proveen la inferencia más 
directa sobre aplicaciones a los suelos. Sin embargo, los registros de ventas o los datos de minería combinados con los 
registros de importación/exportación y de procesamiento industrial suministran suficiente información para aproximar 
la cantidad de cal aplicada a los suelos. Si los datos actuales no son suficientes debido a registros incompletos, es una 
buena práctica recabar información adicional para futuras declaraciones de inventario, en particular si las emisiones de 
C por encalado constituyen una categoría principal. 

Nivel 2  
La exhaustividad de los inventarios de Nivel 2 depende de lo adecuado de los datos de la actividad (véase el Nivel 1), 
aunque también depende de los datos adicionales específicos del país que se utilicen para perfeccionar los factores de 
emisión. Esto puede incluir la disponibilidad de datos sobre la pureza de la cal y/o de los datos sobre nivel del sitio e 
hidrología, a fin de especificar mejor los factores de emisión relacionados con la cantidad de CO2 que se libera por 
cantidad de C agregada a los suelos en forma de cal. 

Nivel 3  
Más allá de toda consideración respecto a los Niveles 1 y 2, la exhaustividad de los inventarios de Nivel 3 depende 
también de las necesidades de información y de la representatividad del diseño de medición y/o de los marcos de 
modelización. Los compiladores del inventario deben revisar su enfoque a fin de determinar si el sistema avanzado de 
estimación es el apropiado para evaluar la liberación neta de CO2 de la cal aplicada a los suelos. Si se identifican 
brechas o limitaciones, es una buena práctica recabar datos adicionales de manera que, en el método de Nivel 3, se 
tenga en cuenta en su totalidad el destino de los carbonatos para encalado. 

COHERENCIA DE LA SERIE TEMPORAL 
Nivel  1  
Deben aplicarse los mismos datos de la actividad y factores de emisión en toda la serie temporal en pro de la 
coherencia. En el Nivel 1, se usan factores de emisión por defecto, de manera que la coherencia no constituya un 
problema respecto a este componente. Sin embargo, la base de los datos de la actividad puede cambiar si se recaban 
nuevos datos, como sucede con un relevamiento estadístico con el que se compile información sobre aplicaciones en 
suelos a cambio de datos de la actividad más antiguos fundamentados estrictamente en registros de minería y de 
importación/exportación. Aunque es una buena práctica usar los mismos protocolos de datos y procedimientos durante 
toda la serie temporal, en algunos casos puede resultar imposible y los compiladores del inventario deben determinar la 
influencia del cambio de fuentes de datos sobre las tendencias. En el Volumen 1, Capítulo 5, se brinda orientación sobre 
cómo volver a hacer los cálculos en tales circunstancias. 
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Nivel 2  
La coherencia de los registros de datos de la actividad durante la serie temporal es importante para los inventarios de 
Nivel 2 (véase el Nivel 1). Además, deben aplicarse también los nuevos factores que se desarrollan sobre la base de 
datos específicos del país durante toda la serie temporal. En casos raros en los que esto no es posible, los compiladores 
del inventario deben determinar la influencia del cambio de los factores de emisión sobre las tendencias; en el Volumen 
1, Capítulo 5, se brinda orientación adicional sobre cómo volver a calcular bajo tales circunstancias. 

Nivel 3  
Al igual que en el Nivel 2, es una buena práctica aplicar el sistema de estimación específico del país a lo largo de toda 
la serie temporal. Los organismos a cargo del inventario deben emplear los mismos protocolos de medición (estrategia 
de muestreo, método, etc.) y/o el mismo modelo a lo largo de todo el período del inventario. 

GARANTÍA DE CALIDAD Y CONTROL DE CALIDAD 
Nivel  1  
Es una buena práctica aplicar Garantía de calidad/Controles de calidad con revisión interna e independiente de los datos 
y los resultados del inventario, garantizando: 1) que los datos de la actividad se han procesado adecuadamente para 
estimar la aplicación a los suelos; 2) que los datos de la actividad se han trascrito adecuadamente en las hojas de trabajo 
o en el software del inventario; y 3) que los factores de emisión se han asignado como corresponde. 

El compilador del inventario debe realizar revisiones internas, que pueden incluir una inspección visual así como 
funciones de programas integrados para verificar el ingreso de datos y los resultados. Las revisiones independientes 
deben estar a cargo de otros organismos, expertos o grupos que no estén comprometidos directamente con la 
compilación. En estas revisiones deben considerarse la validez del método de inventario, la rigurosidad de la 
documentación del inventario, la explicación de los métodos y la transparencia en general. 

Nivel 2  
Además de las medidas de Garantía de calidad/Control de calidad indicadas bajo el Nivel 1, el compilador del 
inventario debe revisar los factores de emisión específicos del país para los inventarios de Nivel 2. Si se emplean 
factores basados en mediciones directas, el compilador debe revisar las mediciones para garantizar que sean 
representativas de la verdadera gama de condiciones ambientales. Si hay acceso, es una buena práctica comparar los 
factores específicos del país con los factores emisión del Nivel 2 usados por otros países con circunstancias similares, 
además de los valores por defecto del IPCC. Dada la complejidad de la transformación del C inorgánico, deben 
participar especialistas del sector en el proceso de revisión a fin de aportar una crítica independiente de los factores de 
emisión. 

Nivel 3  
Es factible que los sistemas de inventario específicos del país requieran medidas adicionales de Garantía de 
calidad/Control de calidad, pero esto dependerá de los sistemas que se desarrollen. Es una buena práctica desarrollar un 
protocolo de Garantía de calidad/Control de calidad específico para el sistema de avanzado de estimación del país, 
archivar los informes e incluir resultados resumidos en la documentación de la declaración. 

GENERACIÓN DE INFORMES Y DOCUMENTACIÓN 
Nivel  1  
En el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las tendencias y las incertidumbres de las aplicaciones 
de cal a los suelos y relacionar esas pautas con las tendencias de emisión de CO2. Debe explicarse toda fluctuación 
significativa en las emisiones anuales durante la serie temporal. 

Es una buena práctica archivar las bases de datos reales, como registros de minería o estadísticas de uso de sondeos, y 
los procedimientos empleados para procesar los datos (p. ej., programas estadísticos). Las hojas de trabajo o el software 
del inventario que se usaron para estimar las emisiones deben archivarse junto con los archivos de entrada/salida que se 
hayan generado para producir los resultados. 

En los casos en los que no se disponga directamente de datos de la actividad a partir de bases de datos o en que se hayan 
combinado múltiples conjuntos de datos, deben describirse la información, las hipótesis y los procedimientos 
empleados para derivar los datos de la actividad. Esta documentación debe incluir la frecuencia de la recolección y la 
estimación de datos, y la incertidumbre. El uso del conocimiento experto debe documentarse y la correspondencia debe 
archivarse. 

Nivel 2  
Además de las consideraciones para el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las bases que 
subyacen a los factores de emisión específicos del país y archivar las fuentes de metadata y de datos empleadas para 
estimar valores específicos del país. La documentación de declaración debe incluir los nuevos factores (es decir, medios 
e incertidumbres), y es una buena práctica incluir un análisis en la declaración de inventario respecto a las diferencias 
entre estos valores y los factores por defecto o específicos del país de regiones con circunstancias similares a las del 
país declarante. 
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Cuando se analicen las tendencias de las emisiones y absorciones, debe hacerse una distinción entre los cambios de 
niveles de actividad y los cambios de los métodos, incluyendo los factores de emisión, y deben documentarse las 
razones de tales cambios. 

Nivel 3  
Los inventarios de Nivel 3 exigen documentación respecto a los datos de la actividad y las tendencias de 
emisiones/absorciones similar a la de los métodos de nivel inferior, aunque debe incluirse documentación adicional para 
explicar las bases y el marco subyacentes de los sistemas de estimación específicos del país. Con los inventarios 
basados en mediciones, es una buena práctica documentar el diseño de muestreo, los procedimientos de laboratorio y 
las técnicas de análisis de datos. Los datos de las mediciones deben archivarse, así como los resultados de los análisis de 
datos. En cuanto a los métodos de Nivel 3 en los que se utiliza modelización, es una buena práctica documentar la 
versión del modelo, proporcionar una descripción del modelo, así como archivar permanentemente copias de todos los 
archivos de ingreso al modelo, el código fuente y los programas ejecutables. 

 

11.4 EMISIONES DE CO2 DE FERTILIZACIÓN CON 
UREA 

El agregado de urea a los suelos durante la fertilización conduce a una pérdida de CO2 que se fija en el proceso de 
producción industrial. La urea (CO(NH2)2) se convierte en amonio (NH4

+), ión hidroxilo (OH-), y bicarbonato (HCO3
-) 

en presencia de agua y de enzimas de ureasa. De manera similar a la reacción del suelo cuando se le agrega cal, el 
bicarbonato que se forma se convierte en CO2 y agua. Esta categoría de fuente se incluye porque la absorción de CO2 de 
la atmósfera durante la fabricación de urea se estima en Sector de Procesos industriales y uso de productos (Sector 
IPPU). 

Los inventarios pueden desarrollarse empleando métodos de Niveles 1, 2 o 3; cada uno de los sucesivos Niveles 
requiere más detalles y recursos que el anterior. Es una buena práctica que los países utilicen niveles superiores si las 
emisiones de CO2 de la urea constituyen una categoría de fuente principal. 

11.4.1 Elección del método 
En la Figura 11.5 se suministra un árbol de decisiones para ayudar a los compiladores del inventario con la selección del 
nivel adecuado. 

Nivel  1  
Las emisiones de CO2 por la fertilización con urea pueden estimarse mediante la Ecuación 11.13: 

ECUACIÓN 11.13 
EMISIONES ANUALES DE CO2 POR APLICACIÓN DE UREA 

EFMEmisiónCCO •=−2  

Donde: 

Emisión de CO2–C = emisiones anuales de C por aplicación de urea, ton C año-1 

M = cantidad anual de fertilización con urea, ton urea año-1 

FE = factor de emisión, ton de C (ton de urea)-1 

 
Pasos del procedimiento para efectuar los cálculos 
Los pasos para estimar las emisiones de CO2-C  por aplicaciones de urea son: 

Paso 1: estimar la cantidad total de urea aplicada anualmente a un suelo del país (M). 

Paso 2: aplicar un factor de emisión (FE) general de 0,20 para urea, que es equivalente al contenido de carbono de la 
urea sobre la base de su peso atómico (20% para CO(NH2)2). Puede aplicarse una incertidumbre de -50% (Nota: las 
incertidumbres no pueden superar los factores de emisión por defecto porque este valor representa las emisiones 
máximas absolutas asociadas a la fertilización con urea). 

Paso 3: estimar la emisión total de CO2–C sobre la base del producto entre la cantidad de urea aplicada y el factor de 
emisión. 

Multiplicar por 44/12 para convertir las emisiones de CO2–C en CO2. A menudo, la urea se aplica combinada con otros 
fertilizantes nitrogenados, en particular en soluciones, y va a ser necesario estimar la proporción de urea contenida en la 
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solución de fertilizante para obtener M. Si se desconoce la proporción, se considera una buena práctica suponer que 
toda la solución es urea y no subestimar potencialmente las emisiones de esta subcategoría. 

Nivel 2  
Para los inventarios de Nivel 2 se usan también la Ecuación 11.13 y los pasos de procedimiento que se suministraron en 
el método de Nivel 1, aunque se incorpora información específica del país para estimar los factores de emisión. 

Nivel 3  
Las emisiones de CO2 de la aplicación de urea podrían estimarse con modelos o mediciones más detallados que 
incorporen la posibilidad de la lixiviación de bicarbonato a las aguas subterráneas profundas y/o a lagos y océanos, que 
no contribuyen así a las emisiones de CO2, al menos no inmediatamente. Nótese que los incrementos en el C inorgánico 
del suelo por fertilización con urea no representan una absorción neta de CO2 de la atmósfera. La remoción se estima en 
el Sector IPPU (Volumen 3) y los cálculos para suelos sólo suministran estimaciones de la cantidad de emisiones 
relacionadas con esta práctica. Véase la sección de Nivel 3 referida a C inorgánico del suelo del Capítulo 2 para un 
análisis adicional (Sección 2.3.3 sobre Cambio en las existencias de C en el suelo). 

Figura 11.5 Árbol de decisiones para la identificación del nivel apropiado para la estimación de 
las emisiones de CO2 fertilización con urea. 
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11.4.2 Elección del factor de emisión 
Nivel 1  
El factor de emisión (FE) por defecto es de 0,20 para emisiones de carbono por aplicaciones de urea. 

Nivel 2  
Como sucede con la cal, todo el C de la urea no puede emitirse durante el año de la aplicación. Si se dispone de 
suficientes datos y se comprende cómo se produce la transformación del C inorgánico, podría derivarse un factor de 
emisión específico del país.  Constituye una buena práctica documentar la fuente de información y el método utilizado 
para derivar valores específicos del país como parte del proceso de declaración. 

Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 se basan en la estimación de las emisiones variables año tras año, lo que depende de una 
diversidad de características específicas del sitio y de factores ambientales. No hay ningún factor de emisión que se 
estime directamente. 

11.4.3 Elección de los datos de la actividad 
Nivel 1  
Los registros de producción nacional y los datos de importación/exportación de urea pueden utilizarse para obtener una 
estimación aproximada de la cantidad de urea aplicada a los suelos anualmente (M). Puede suponerse que todo el 
fertilizante de urea producido o importado anualmente, restándole las exportaciones anuales, se aplica a los suelos. Sin 
embargo, pueden usarse datos complementarios sobre ventas y/o uso de urea para perfeccionar el cálculo, en lugar de 
suponer que toda la urea disponible durante un año en particular se agrega inmediatamente a los suelos. 
Independientemente del método aplicado, las estimaciones de la aplicación anual de fertilizantes de urea deben ser 
coherentes con la relación entre la emisión de CO2 de la urea y las emisiones de N2O de los suelos. 

Las estadísticas de uso pueden recabarse como parte de censos nacionales o a través de registros comerciales, mientras 
que los bancos y la industria de los fertilizantes deben tener información sobre ventas y producción nacional. 
Habitualmente, las autoridades aduaneras u organizaciones gubernamentales similares llevan los registros de 
importación y exportación. Es una buena práctica hallar el promedio de los datos registrados durante un período de tres 
años (el actual y los dos anteriores más recientes) si es que las emisiones no se calculan anualmente a los efectos de la 
declaración. 

Nivel 2  
Además de los datos de la actividad que se describen para el Nivel 1, en el Nivel 2 puede incorporarse información 
adicional sobre el nivel del sitio y las características hidrológicas que se emplearon para estimar la proporción de C de 
la urea que se emite a la atmósfera. 

Nivel 3  
Para la aplicación de modelos dinámicos y/o un inventario basado en mediciones directas de Nivel 3, es factible que se 
necesiten datos de la actividad más detallados, en comparación con los métodos de Niveles 1 o 2, pero los requisitos 
exactos dependen del diseño del modelo o de la medición. 

11.4.4 Evaluación de incertidumbre 
Existen dos fuentes de incertidumbre en cuanto a las emisiones de CO2 de la urea: 1) incertidumbres sobre la cantidad 
de urea aplicada a los suelos; y 2) incertidumbres en cuanto a la cantidad neta de C de urea que se emite como CO2. Las 
incertidumbres en los datos de la actividad dependen de la exactitud de los datos de producción, ventas, 
importación/exportación y/o uso.  Es factible que los datos del uso y de ventas tengan la menor incertidumbre; los datos 
de importación/exportación y de producción tienen incertidumbres adicionales debidas a inferencias relativas a la 
aplicación. Los compiladores del inventario pueden emplear un método conservador y suponer que toda la urea 
disponible para aplicación o toda la cal que se compra se aplican a los suelos. Este método puede generar 
sobreestimaciones o subestimaciones en ciertos años si la cantidad total de urea disponible o comprada no se aplica 
durante un año en particular. En un plazo mayor, este sesgo puede ser insignificante, no obstante, suponiendo que no 
hay almacenamiento de urea de largo plazo. Como alternativa, los compiladores del inventario pueden tener en cuenta 
las incertidumbres tanto de la cantidad de urea disponible para aplicación como de la cantidad que se aplica en un año 
de inventario en particular. 

Las incertidumbres en cuanto a la cantidad del C agregado a los suelos por fertilización con urea que se emite como 
CO2 depende del Nivel. Empleando un método de Nivel 1, se supone que todo el C de la urea se pierde como CO2 en la 
atmósfera. Éste es un enfoque conservador y los factores de emisión por defecto se consideran valederos (dada esta 
hipótesis). No obstante, en la práctica, puede que parte del C de la urea quede retenido en el suelo como C inorgánico y 
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no se emita como CO2, por lo menos durante el año de la aplicación. En consecuencia, los factores de emisión por 
defecto pueden conducir a sesgos sistemáticos en las estimaciones de emisiones. 

Por lo tanto, es una buena práctica desarrollar factores de emisión específicos del país o enfoques de estimación 
avanzados mediante métodos de Niveles 2 o 3, respectivamente, en particular si el C de la urea es una fuente principal. 
Aunque es factible que los métodos de niveles superiores limiten el sesgo, hay incertidumbres adicionales relacionadas 
con estos método de las que habrá que ocuparse. Esas incertidumbres pueden surgir de datos insuficientes sobre las 
características, la hidrología y otras variables ambientales del sitio, lo que influye sobre el transporte y la conversión de 
C inorgánico en CO2. También puede haber incertidumbres debidas a un conocimiento insuficiente sobre los procesos 
y/o la representatividad de los factores de emisión o los sistemas de estimación específicos del país en lo referido al 
destino del C de la urea. 

11.4.5 Exhaustividad, coherencia de las series temporales, 
GC/CC 

EXHAUSTIVIDAD 
Nivel  1  
Los inventarios de Nivel 1 están completos si las emisiones de calculan sobre la base de una total contabilización de 
toda la urea aplicada a los suelos. Las estadísticas sobre el uso o las ventas de urea proporcionan la inferencia más 
directa sobre aplicaciones a los suelos, pero los registros de producción y de importación/exportación son suficientes 
para realizar una estimación aproximada de la cantidad de urea aplicada a los suelos. Si los datos actuales no son 
suficientes debido a registros incompletos, es una buena práctica recabar información adicional para futuras 
declaraciones de inventario, en particular si las emisiones de C de la urea constituyen una categoría principal. 

Nivel 2  
La exhaustividad de los inventarios de Nivel 2 depende también de lo adecuado de los datos de la actividad (véase el 
Nivel 1), aunque también va a depender de los datos adicionales específicos del país que se utilicen para perfeccionar 
los factores de emisión. Esto puede incluir la disponibilidad de datos sobre nivel del sitio e hidrología que se emplean 
para especificar mejor los factores de emisión relacionados con la cantidad de CO2 que se libera por cantidad de C de la 
urea agregada a los suelos. 

Nivel 3  
Más allá de toda consideración respecto a los Niveles 1 y 2, la exhaustividad de los inventarios de Nivel 3 depende 
también de las necesidades de información y de la representatividad del diseño de medición y/o de los marcos de 
modelización. Los compiladores del inventario deben revisar su enfoque a fin de determinar si el sistema avanzado de 
estimación es el apropiado para determinar la liberación neta de CO2 de urea aplicada a los suelos. Si se identifican 
brechas o limitaciones, es una buena práctica recabar datos adicionales de manera que, en el método de Nivel 3, se 
tenga en cuenta en su totalidad el destino del C de la urea. 

COHERENCIA DE LA SERIE TEMPORAL 
Nivel  1  
Deben aplicarse los mismos datos de la actividad y factores de emisión en toda la serie temporal en pro de la 
coherencia. En el Nivel 1, se usan factores de emisión por defecto, de manera que la coherencia no constituya un 
problema respecto a este componente. Sin embargo, la base de los datos de la actividad puede cambiar si se recaban 
nuevos datos, como sucede con un relevamiento estadístico con el que se compile información sobre aplicaciones de 
urea en suelos a cambio de datos de la actividad más antiguos fundamentados estrictamente en registros nacionales de 
producción y en datos de importación/exportación. Aunque es una buena práctica usar los mismos protocolos de datos 
y procedimientos en toda la serie temporal, en algunos casos esto puede resultar imposible y los compiladores del 
inventario deben determinar la influencia del cambio de fuentes de datos sobre las tendencias. En el Volumen 1, 
Capítulo 5, se brinda orientación sobre cómo volver a hacer los cálculos en tales circunstancias. 

Nivel 2  
La coherencia de los registros de datos de la actividad durante la serie temporal es importante para los inventarios de 
Nivel 2 (véase el Nivel 1). Además, deben aplicarse los nuevos factores que se desarrollan sobre la base de datos 
específicos del país en toda la serie temporal. En casos raros en los que esto no es posible, los compiladores del 
inventario deben determinar la influencia del cambio de los factores de emisión sobre las tendencias; en el Volumen 1, 
Capítulo 5, se brinda orientación adicionales sobre cómo volver a calcular bajo tales circunstancias. 

Nivel 3  
Al igual que en el Nivel 2, es una buena práctica aplicar el sistema de estimación específico del país a lo largo de toda 
la serie temporal. Los organismos a cargo del inventario deben emplear los mismos protocolos de medición (estrategia 
de muestreo, método, etc.) y/o el mismo modelo a lo largo de todo el período del inventario. 
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GARANTÍA DE CALIDAD Y CONTROL DE CALIDAD 
Nivel  1 

Es una buena práctica aplicar Garantía de calidad/Controles de calidad con revisión interna e independiente de los datos 
y los resultados del inventario, garantizando: 1) que los datos de la actividad se han procesado adecuadamente para 
estimar la aplicación a los suelos, 2) que los datos de la actividad se han trascrito adecuadamente en las hojas de trabajo 
o en el software del inventario, y 3) que los factores de emisión se han asignado como corresponde. 

El compilador del inventario debe realizar revisiones internas, que pueden incluir una inspección visual así como 
funciones de programas integrados para verificar el ingreso de datos y los resultados. Las revisiones independientes 
deben estar a cargo de otros organismos, expertos o grupos que no estén comprometidos directamente con la 
compilación. En estas revisiones deben considerarse la validez del método de inventario, la rigurosidad de la 
documentación del inventario, la explicación de los métodos y la transparencia en general. 

Nivel 2  
Además de las medidas de Garantía de calidad/Control de calidad indicadas bajo el Nivel 1, el compilador del 
inventario debe revisar los factores de emisión específicos del país para los inventarios de Nivel 2. Si se emplean 
factores basados en mediciones directas, el compilador del inventario debe revisar las mediciones para garantizar que 
sean representativas de la verdadera gama de condiciones ambientales. Si hay acceso, es una buena práctica comparar 
los factores específicos del país con los factores emisión del Nivel 2 usados por otros países con circunstancias 
similares, además de los valores por defecto del IPCC. Dada la complejidad de las transformaciones del C inorgánico, 
deben participar especialistas del sector en el proceso de revisión a fin de aportar una crítica independiente de los 
factores de emisión. 

Nivel 3  
Es factible que los sistemas de inventario específicos del país requieran medidas adicionales de Garantía de 
calidad/Control de calidad, pero esto dependerá de los sistemas que se desarrollen. Es una buena práctica desarrollar un 
protocolo de Garantía de calidad/Control de calidad específico para el sistema avanzado de estimación del país, archivar 
los informes e incluir resultados resumidos en la documentación de la declaración. 

GENERACIÓN DE INFORMES Y DOCUMENTACIÓN 
Nivel  1  
En el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las tendencias y las incertidumbres de las aplicaciones 
de urea a los suelos y relacionar esas pautas con las tendencias de emisión de CO2. Debe explicarse toda fluctuación 
significativa en las emisiones anuales durante la serie temporal. 

Es una buena práctica archivar las bases de datos, como registros de producción nacional, importación/exportación o 
estadísticas de uso de sondeos, y los procedimientos empleados para procesar los datos (p. ej., programas estadísticos). 
Las hojas de trabajo o el software del inventario que se usaron para estimar las emisiones deben archivarse junto con 
archivos de entrada/salida que se hayan generado para producir los resultados. 

En los casos en los que no se disponga directamente de datos de la actividad a partir de bases de datos o en que se hayan 
combinado múltiples conjuntos de datos, deben describirse la información, las hipótesis y los procedimientos 
empleados para derivar los datos de la actividad. Esta documentación debe incluir la frecuencia de la recolección y la 
estimación de datos, y la incertidumbre. El uso del conocimiento experto debe documentarse y la correspondencia debe 
archivarse. 

Nivel 2  
Además de las consideraciones para el Nivel 1, los compiladores del inventario deben documentar las bases que 
subyacen a los factores de emisión específicos del país y archivar las fuentes de metadata y de datos empleadas para 
estimar los valores específicos del país. La documentación de declaración debe incluir los nuevos factores (es decir, 
medios e incertidumbres), y es una buena práctica incluir un análisis en la declaración de inventario respecto a las 
diferencias entre los factores específicos del país y los valores por defecto de regiones con circunstancias similares a las 
del país declarante. 

Cuando se analicen las tendencias de las emisiones y absorciones de un año a otro, debe hacerse una distinción entre los 
cambios de niveles de actividad y los cambios de los métodos, incluyendo los factores de emisión, y deben 
documentarse las razones de tales cambios. 
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Nivel 3  
Los inventarios de Nivel 3 exigen documentación respecto a los datos de la actividad y las tendencias de 
emisiones/absorciones similar a la de los métodos de nivel inferior, aunque debe incluirse documentación adicional para 
explicar las bases y el marco subyacentes de sistemas de estimación específicos del país. Con los inventarios basados en 
mediciones, es una buena práctica documentar el diseño de muestreo, los procedimientos de laboratorio y las técnicas 
de análisis de datos. Los datos de las mediciones deben archivarse, así como los resultados de los análisis de datos. En 
cuanto a los métodos de Nivel 3 en los que se utilizan modelos, es una buena práctica documentar la versión del 
modelo, proporcionar una descripción del modelo, así como archivar permanentemente copias de todos los archivos de 
ingreso al modelo, el código fuente y los programas ejecutables. 
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12 PRODUCTOS DE MADERA RECOLECTADA 
(PMR) 

En la actualidad, existen diferentes y numerosos métodos para declarar el almacenamiento de carbono en 
productos de madera, así como su posterior liberación en forma de CO2 (véase, p. ej., Brown et al., 1998; y Ford-
Robertson, 2003; en el Anexo 12A.1). En este capítulo no se prefiere ninguno de ellos, ni se intenta prejuzgar si 
éstos, o cualquier otro método, deben ser utilizados para dar cuenta de dichos almacenamiento y emisión1.  

Esta orientación se concentra en algunas de las variables necesarias para métodos en particular y muestra de qué 
forma se las puede estimar a partir de los datos por defecto o de datos específicos del país más detallados. A 
pesar de que algunas de estas variables son cambios en las existencias, no debe interpretarse que la orientación 
implica que los abordajes respecto de los cambios en las existencias son mejores o peores que cualquier otro 
abordaje; las variables que se analizan en el presente son tan solo herramientas necesarias para estimar las 
cantidades que exigen los diversos métodos de declaración individual.  

En general, la orientación que aquí se brinda supone que la cantidad de material de madera en uso se reduce tras 
una descomposición de primer orden: tampoco en este caso es la única hipótesis posible. Entre las diferentes 
posibilidades se incluyen la descomposición lineal y los métodos más detallados basados en estudios del uso real 
de estos materiales. Una vez más, no hay preferencia implícita por este método. 

Este texto: 

• clarifica la opción de declaración «nula»; 

• proporciona métodos por defecto de Nivel 1 y orientación sobre los Niveles superiores; y  

• ofrece orientación sobre la declaración, independientemente del método de contabilización utilizado. 

Los métodos alternativos para estimar y declarar el aporte de los PMR a las emisiones / absorciones de CO2 de 
AFOLU anuales (que se denominará Aporte de PMR) que fueron propuestos difieren en su forma de asignar el 
Aporte de PMR entre los países productores y consumidores de madera, y en qué procesos se concentran (flujos 
atmosféricos o cambios en las existencias). Por lo tanto, arrojan resultados diferentes para el total de emisiones o 
absorciones de CO2 anuales en AFOLU que un país dado puede declarar en un determinado año (véase el Anexo 
12A.1). Las diferencias se basan, en parte, en diferentes interpretaciones de algunos términos clave tales como 
emisiones / absorciones o fuente / sumidero del marco de declaración del sector AFOLU (Cowie et al., 2006). La 
estimación, declaración y contabilización del Aporte de PMR se encuentra en estudio por parte de la CMNUCC.  

Los métodos identificados son mutuamente exclusivos en el sentido de que una estimación mundial o regional del 
Aporte de PMR anual solo sería correcto si todos los países suministraran estimaciones usando el mismo método. 

12.1 INTRODUCCIÓN  
Gran parte de la madera cosechada de las tierras forestales, de cultivo y de otros tipos de usos de la tierra 
permanece en los productos durante períodos de tiempo de diferente duración. En este capítulo se proporciona 
una orientación para estimar y declarar el aporte de estos productos de madera recolectada (PMR) a las 
emisiones / absorciones de CO2 de AFOLU anuales.  

PMR incluye todo el material de madera (incluida la corteza) que abandona los sitios de recolección. La broza y 
otro material que queda en los sitos de recolección debe considerarse materia orgánica muerta en la categoría 
correspondiente de uso de la tierra de los Capítulos 4, 5, 6, 8 y 9 de las Directrices y no PMR Los PMR 
constituyen un reservorio de carbono 2. El tiempo durante el cual se conserva el carbono en los productos varía 

                                                           
1 La OSACT 21 señaló: «…la intención del IPCC de desarrollar -a los fines de compilar inventarios de GEI en virtud de la 

CMNUCC- métodos neutrales en relación con los abordajes potenciales de contabilización para los productos de madera 
recolectada (FCCC/SBSTA/2004/13, pp 7-8, para 30.) La idea de desarrollar un conjunto neutral de variables de PMR fue 
sugerida por los participantes de un taller sobre PMR solicitado por OSACT que se realizara en Lillehammer, Noruega. «…los 
participantes destacaron la necesidad de desarrollar un conjunto de métodos neutros respecto de los abordajes, el cual, por 
ejemplo, podría incluir orientación metodológica sobre un conjunto mínimo de «cantidades» necesarias para estimar las emisiones 
y absorciones en virtud de cualquier abordaje.» (UNFCCC, 2004). 

2 El Artículo 1 de la CMNUCC define el término reservorio de la siguiente manera: «Reservorio» significa un componente o varios 
componentes del sistema climático en el cual se almacena un gas de efecto invernadero o un precursor de un gas de efecto 
invernadero. 
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según el producto y sus usos. Por ejemplo, la madera combustible y los residuos de la planta pueden quemarse en 
el año de la cosecha; es probable que muchos tipos de papel tengan una vida útil en usos de menos de 5 años, lo 
cual puede incluir el reciclado del papel; y la madera aserrada o los paneles usados en edificios pueden 
conservarse durante décadas, hasta más de 100 años. Los PMR descartados pueden depositarse en sitios de 
eliminación de desechos sólidos (SEDS), donde pueden persistir por periodos prolongados. Debido a este 
almacenamiento en productos en uso y en los SEDS, la oxidación de los productos de madera recolectada en un 
año dado puede ser menos, o quizá más, que la cantidad total de madera recolectada en tal año. En todo el 
mundo –según un estudio realizado por Winjum et al. (1998) y un informe de la secretaría de la CMNUCC 
(2003)- la cantidad de carbono que se conserva en los productos de madera recolectada tiende a aumentar.  

Las Directrices del IPCC de 1996 (IPCC, 1997) no proporcionaron métodos para estimar el carbono retenido en 
los PMR y recomendaron, a los fines de efectuar cálculos básicos, una hipótesis por defecto expresada como «… 
toda la biomasa de carbono recolectada se oxida en el año de la extracción [cosecha]»3. Esto se basó en la 
percepción de que las existencias de PMR no cambian. Es decir, el flujo de entrada y de salida anual de carbono 
para el reservorio de PMR se suponía igual y se podría reemplazar la oxidación de las existencias de productos 
de madera preexistentes (y, por lo tanto, omitirse) mediante una oxidación implícita justo después de la cosecha. 
Más precisamente, por lo tanto la hipótesis por defecto del IPCC fue que las entradas al reservorio de PMR son 
equivalentes a las salidas. Dado que la única salida significativa es la oxidación, significa que la cantidad de 
oxidación es igual a la cosecha, donde la primera incluye la oxidación de parte de la madera recolectada en el 
año actual y la oxidación de parte de los PMR destinados a la utilización en años anteriores. 

Puesto que, en general, las entradas no equivalen a las salidas y que el carbono puede permanecer almacenado en 
los PMR por largos periodos, es necesario tomar en cuenta este tiempo de almacenamiento al proporcionar 
directrices para estimar el aporte de los PMR a las emisiones / absorciones de CO2 del sector AFOLU.  

En este capítulo también se presenta orientación sobre el momento en el que un país puede declarar un Aporte de 
PMR como cero, sin necesariamente efectuar estimaciones detalladas. Esta orientación difiere de la provista en la 
orientación anterior del IPCC4  

Las estimaciones del Aporte de PMR están diseñadas para ser coherentes con las correspondientes a otros 
sectores de estas directrices, específicamente:  

1. todo el CO2 liberado de los PMR se incluye en sector AFOLU;  

2. el CO2 liberado de la madera quemada para energía en el Sector Energía no se incluye en los totales de este 
sector (aunque las emisiones de CO2 procedentes de los biocombustibles se declaran como elemento 
recordatorio a los fines de GC/CC). el CH4 y otros gases de los PMR usados para energía se incluye en el 
Sector Energía; 

3. el CO2 liberado de los PMR en los SEDS no se incluye en los totales del Sector Desechos, aunque las 
emisiones de CH4 de los PMR sí están incluidas.  

Los métodos del presente capítulo estiman la liberación del carbono: puede contabilizarse este carbono como 
emisiones de metano en el Sector Desechos. Este posible cómputo doble de la liberación de carbono a la 
atmósfera puede corregirse restando el carbono emitido en las emisiones de metano de los PMR en los 
vertederos, de las emisiones de carbono estimadas en este capítulo (véase la orientación acerca de la forma de 
efectuar una corrección opcional en la Sección 12.2.1.5). 

Para efectuar las estimaciones del Aporte de PMR para los diversos métodos, existe un conjunto genérico de 
variables anuales que puede utilizarse. Por medio de las estimaciones de estas variables anuales, es posible 
estimar el Aporte de PMR para cualquiera de los métodos propuestos actualmente (véase el Anexo 12.A1). Si 
bien no se necesitan todos los datos para todos los métodos, el juego completo permitiría adoptar cualquiera de 
los métodos propuestos. Las mencionadas «Variables de PMR» son: 

1. El cambio anual en las existencias de carbono en los PMR en el país declarante, incluidas las existencias de 
PMR procedentes tanto de la cosecha nacional como de las importaciones (Gg de carbono por año) 

2. El cambio anual en las existencias de carbono de los PMR fabricados con la madera recolectada en el país 
declarante, incluido el cambio anual en las existencias de carbono en los PMR exportados a otros países (Gg 
de carbono por año) 

3. Las importaciones anuales de todos los tipos de madera y papeles al país declarante (Gg de carbono por año) 
                                                           
3 1996 IPCC Guidelines (Vol. III, p.5.17, Recuadro 5)  
4 Las Directrices del IPCC de 1996 recomendaban que el almacenamiento de carbono en productos del bosque debía incluirse en el 

inventario nacional solo en el caso de que el país pudiera documentar que las existencias presentes de productos del bosque a largo 
plazo realmente estuvieran en aumento. 
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4. Las exportaciones anuales de todos los tipos de madera y papeles desde el país declarante (Gg de carbono 
por año) 

5. La recolección anual para productos de madera en el país declarante 5 (Gg de carbono por año). 

Este capítulo proporciona métodos para estimar estas variables de PMR que luego pueden usarse, según los requisitos 
de los diferentes métodos, para estimar el Aporte de PMR a las emisiones / absorciones de CO2 del sector AFOLU. En 
el presente capítulo se incluyen métodos por niveles que los países pueden usar anualmente para estimar las variables 
de PMR para cualquier año comprendido entre 1990 y el año actual. Para ello, se necesitan datos correspondientes a 
los años anteriores a 1990, como se explica a continuación. Para el Nivel 1, se sugieren valores por defecto para todos 
los datos de la actividad y los parámetros necesarios. Se incluyen hojas de trabajo de Excel para instrumentar los 
cálculos y producir el Cuadro de antecedentes por sectores 12.7. Este cuadro indica de qué forma pueden utilizarse 
estas variables para estimar el Aporte de PMR según los métodos alternativos. El Cuadro 12.7 muestra las variables de 
PMR estimadas en Gg C año-1 y utiliza estos valores para calcular el Aporte de PMR y convierte la cantidad del aporte 
en Gg CO2 año-1 multiplicándola por −44/12. Un valor negativo de Aporte de PMR reduce las emisiones totales del 
sector AFOLU y uno positivo aumenta el total de emisiones procedentes de dicho sector.  

Si los países proporcionan todas las variables de PMR del Cuadro 12.7 en el Cuadro de declaración de antecedentes de 
AFOLU 3.10, es posible calcular el Aporte de PMR de cada país para cualquiera de los métodos. 

El Anexo 12A.1 de este capítulo proporciona ejemplos de algunos métodos y del modo de usar las variables de PMR 
para estimar el Aporte de PMR. En este capítulo no se ofrece una orientación sobre la selección de un método 
individual para que utilice un país. La sección 12.6 indica opciones para declarar el Aporte de PMR en los informes de 
inventario del país. Entre las opciones para declarar se incluye el cero como Aporte de PMR. 

Además de indicar la forma de combinar las variables de PMR para estimar el Aporte de PME a las emisiones y 
absorciones de CO2 de AFOLU, se incluye información en la Sección 12.2.1.4 sobre la forma de calcular la liberación 
anual de carbono a la atmósfera de las cinco variables de PMR. 

Se presentan las estimaciones de liberación de carbono de los PMR para indicar claramente el papel que desempeña la 
liberación anual de carbono de los PMR en todo el sistema de AFOLU de absorciones y liberación de carbono. 
Mostrar la liberación anual de carbono demuestra explícitamente de qué forma se compara con la cosecha anual. Las 
variables de liberación de carbono utilizadas en la Sección 12.2.1.4 son las siguientes:  

• ↑CPMR DC = liberación anual de carbono a la atmósfera de los PMR contenidos en el país declarante. Incluye 
la liberación de carbono de toda la madera recolectada y conservada en el país y de las importaciones de 
madera al país, pero excluye las exportaciones Gg año-1. Esta cantidad de liberación de carbono corresponde 
a (E + EW) de las Figuras 12A.1 y 12A.2 del Anexo. 

• ↑CPMR DH = liberación anual de carbono a la atmósfera de los PMR que provienen de la madera recolectada 
en el país declarante. Incluye la liberación de carbono de toda la madera recolectada en el país, incluso la 
que se exporta, pero a excepción de las importaciones, Gg año-1. Esta cantidad de carbono liberado 
corresponde a (EDOM + EEX DOM) de la Figura 12A.3 del Anexo. 

 

DEFINICIÓN DE LAS VARIABLES 
Los métodos de Nivel 1 y 2 ofrecen estimaciones anuales para un conjunto de cinco variables que pueden 
utilizarse para estimar el Aporte de PMR para diferentes métodos. Dos de las variables tienen dos partes, 
correspondientes a las sumas anuales a los a) PMR contenidos en los «productos en uso» y b) PMR existentes en 
los sitios de eliminación de desechos sólidos (SEDS). En el Cuadro 12.1 se presentan las variables. Mientras que 
las variables 1A, 1B, 2A y 2B son cambios en las existencias, no implica que el Aporte de PMR declarado ni 
ningún otro dato sea un cambio en las existencias: simplemente se trata de elementos que pueden usarse para 
calcular los resultados deseados en diferentes métodos de contabilización. Los compiladores del inventario 
también deben recordar que los métodos de contabilización modificados o nuevos pueden cambiar las variables 
de PMR necesarias y la forma de estimarlas. Por ejemplo, podría haber cambios en lo que se incluye en los PMR 
o en la forma de asignar la descomposición de las existencias entre los países declarantes. Para los métodos 
identificados, la Ecuación 12.5 muestra la relación existente entre estas variables de PMR y dos estimaciones de 
liberación de carbono a la atmósfera de los PMR. La relación existente entre las variables puede verse en los 
diagramas de flujo de las Figuras 12A.1, 12A.2 y 12A.3 del Anexo. 

                                                           
5 La recolección anual de productos incluye toda la madera y la corteza recogidas para productos, incluido el combustible de todas 

las categorías de la tierra y no solo de las tierras forestales. No incluye la madera talada y dejada en los sitios de recolección. En 
algunos países, otras partes del árbol, tales como las ramas y las agujas y raíces o cepas se recopilan y usan para bioenergía. Deben 
incluirse todas estas partes del árbol. Véase el texto de la Sección 12.2.1.1 para estimar la cosecha que indica de qué forma está 
conectada con las estimaciones de Lrecogidas_de_maderas y Lmadera-combustible en los Capítulos 2 y 4. 
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CUADRO 12.1 
VARIABLES DE PMR USADAS PARA ESTIMAR EL APORTE DE PMR ANUAL A LAS EMISIONES/ABSORCIONES DE CO2 DEL 

SECTOR AFOLU  

Nombres de las variables 
Definición de la variable PMR contenidos en los 

«productos en uso» PMR en SEDS 

1. Cambio anual en las existencias de carbono en a) PMR en uso 
y b) en PMR en sitios de eliminación de desechos sólidos en el 
país declarante; se trata del contenido de madera proveniente del 
consumo nacional de productos,  

∆CPMR DC = ∆CPMR IU DC + ∆CPMR SEDS DC
 

Variable 1A 

∆CPMR IU DC 

Variable 1B 

∆CPMR SEDS DC 

2. Cambio anual en las existencias de carbono en a) PMR en 
uso y b) en PMR en sitos de eliminación de desechos sólidos 
donde la madera de los productos provino de la cosecha 
nacional: árboles cosechados en el país declarante, lo que 
incluye PMR exportados a otros países,  

∆CPMR DH = ∆CPMR IU DH + ∆CPMR SEDS DH
 

Variable 2A 

∆CPMR IU DH 

Variable 2B 

∆CPMR SEDS DH 

3. Carbono en las importaciones anuales de PMR al país 
declarante, incluido todo el material basado en la madera: 
rollizos, productos macizos, papel, pulpa y papel recuperado 

 PIM 

4. Carbono en las exportaciones anuales de PMR desde el país 
declarante, incluido todo el material basado en la madera: 
rollizos, productos macizos, papel, pulpa y papel recuperado 

 PEX 

5. Carbono en la cosecha anual de rollizos para productos –
madera eliminada de los sitios de recolección en el país 
declarante, incluida la madera combustible 

H 

12.2 CUESTIONES METODOLÓGICAS 

12.2.1 Elección del método 
Esta sección proporciona: 

1. Orientación sobre cuándo es coherente con la buena práctica declarar un valor de Aporte de PMR de cero; 6  

2. Orientación sobre cuándo es coherente con la buena práctica suponer que el cambio anual en el carbono de 
PMR de los SEDS es cero (es decir, suponer que la liberación anual de carbono de los SEDS es la misma 
que las adiciones de PMR a los SEDS); y 

3. Tres niveles de métodos para estimar las cinco variables de PMR que pueden usarse para calcular el Aporte 
de PMR. La Figura 12.1 presenta un árbol de decisión como guía para realizar estas elecciones.  

El Aporte de PMR puede declararse como cero si el compilador del inventario juzga que el cambio anual del carbono 
en las existencias de PMR es insignificante. Pueden considerarse las existencias del país (Variable 1A + Variable 1B), 
o el cambio anual del carbono en las existencias de PMR que se origina en la madera recolectada en el país (incluidos 
los PMR exportados) (variable 2A + variable 2B). El término «insignificante» en este contexto significa que el cambio 
anual en el carbono de las existencias de PMR, usando una de las medidas antes presentadas del cambio de carbono, es 
de un tamaño comparable con el de una categoría principal. Se alienta a los países a utilizar los métodos de Nivel 1 
para estimar las variables de PMR para ayudar a juzgar si el cambio anual es insignificante. Las partes que deseen 
declarar el Aporte de PMR al sector AFOLU con acento en los flujos de carbono hacia la atmósfera y desde ésta, quizá 
quieran declarar los PMR aunque no haya cambios significativos en las existencias. 

Si el compilador del inventario decide que el cambio anual del carbono en las existencias totales de PMR es 
significativo, puede juzgar por separado si el cambio anual de carbono de los PMR en los SEDS es significativo. Si no 
está aumentando o reduciéndose de forma significativa, puede suponerse que es cero (las Variables 1B y 2B son cero). 
Se sugiere efectuar una estimación si el cambio anual en el carbono de las existencias de PMR TOTALES  tiende a ser 

                                                           
6 Esta orientación reemplaza la orientación provista en las Directrices del IPCC de 1996 sobre las circunstancias en las que debe 
declararse un aporte de cero. 
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de un tamaño equiparable al de otras categorías principales. Se alienta a los países a utilizar los métodos de Nivel 1 
para estimar las variables de PMR para ayudar a juzgar si el cambio anual en los SEDS es insignificante. 

Si se considera que el cambio anual en las existencias de carbono de PMR es significativo, o si un país decide efectuar 
estimaciones, es posible seleccionar uno de tres niveles para las estimaciones de las cinco variables de PMR, para 
estimar el Aporte de PMR. El Nivel 1 utiliza datos de los productos del bosque de la FAO (los datos de la actividad por 
defecto) que están libre y fácilmente disponibles para la mayoría de los países. El método de Nivel 1 especifica que los 
cambios en el carbono retenido en los SEDS (Variables 1B) debe calcularse usando los métodos de Nivel 1 del Sector 
Desechos, los datos por defecto y las hojas de trabajo. Se proporciona un método de Nivel 1 para estimar la Variable 
2B a partir de la 1B.  

El árbol de decisión de la Figura 12.1 indica cómo seleccionar un Nivel para estimar las variables de PMR sobre la 
base de la disponibilidad de los datos. Se presentan los datos por defecto para el Nivel 1. Los Niveles 2 y 3 tienen por 
objeto mejorar la exactitud de las estimaciones mediante datos y métodos específicos del país más exactos. 

Hasta que las Partes de la CMNUCC decidan el método que utilizarán, no será posible identificar en forma definitiva 
si los PMR son una categoría principal o no, puesto que la magnitud del Aporte de PMR depende del método elegido. 
Así, fuere que el sector sea una categoría principal o no, no sirve para guiar la elección del nivel. Para facilitar la 
declaración actual y permitir las decisiones futuras, existen dos opciones. En primer lugar, pueden optar por usar un 
método en particular y determinar si se trata de una categoría principal en sentido general, según la orientación 
provista en el Volumen 1, Capítulo 4. Otra opción es usar su criterio para determinar si la fuente es propensa a 
producir un efecto significativo (igual o mayor que el de otras categorías principales) sobre las estimaciones de 
emisiones nacionales de los gases de efecto invernadero. Si se determina que la fuente es significativa, debe utilizarse 
un método de Nivel 2 o 3. 

12.2.1.1 NIVEL 1 
Las Variables de los PMR 1A, 2A, 1B y 2B son estimaciones de los cambios anuales en las existencias del carbono de 
PMR, cada una de las cuales se estima usando un método de datos de flujo con análisis de vida útil. Se supone que la 
descomposición de los PMR es de primer orden 7. Esto significa que la pérdida anual de la existencia de productos se 
estima como fracción constante de la cantidad de existencias. Las estimaciones de los cambios en el carbono que 
conservan los «productos en uso» (Variables 1A y 2A del Cuadro 12.1), se realizan haciendo el seguimiento de las 
entradas y salidas del depósito de carbono de los «productos en uso». Se estima la entrada de carbono al depósito a 
partir de los índices históricos de producción o consumo de PMR. Se utilizan los métodos de Nivel 1 del Sector 
Desechos para estimar los cambios en las existencias de carbono de los PMR en los SEDS (Variable 1B) (véase el 
Volumen 5, Capítulo 3). Se proporciona un método de Nivel 1 para estimar la Variable 2B a partir de la 1B.  

En el caso del depósito de «productos en uso», el flujo saliente del depósito se calcula sobre la base de la vida media 
estimada y de los respectivos índices de descomposición de PMR procedentes del uso, suponiendo índices de 
descomposición de primer orden.  

La intención es proporcionar estimaciones válidas de la liberación total de carbono de los PMR para cualquier año de 
declaración de la CMNUCC. Para ello se requiere el conocimiento del cambio al depósito total existente de PMR. A 
falta de datos de sondeos o censos de PMR en uso, se recomienda que las entradas y las salidas de las existencias de 
PMR desde 1900 se utilicen para efectuar estimaciones válidas para los últimos años. A excepción del año actual, la 
liberación de carbono o el cambio en las existencias asociado con los PMR puestos en utilización en años anteriores al 
período de declaración arrojaría una sobreestimación de las adiciones netas del año actual a las existencias de carbono 
de PMR (subestimar la liberación de carbono del año actual) y, por lo tanto, no sería coherente con el objetivo de la 
Orientación sobre las buenas prácticas de no sobreestimar ni subestimar en la medida en la que pueda juzgarse. 8 
Los datos que comienzan en 1900 se utilizan para estimar las adiciones a los PMR en uso, mientras que el descarte del 
uso de estos PMR se estima suponiendo una descomposición de primer orden. Se necesita este procedimiento para 
producir una estimación de las existencias de PMR actuales acumuladas a partir del uso histórico de la madera y, en 
consecuencia, la liberación de carbono del año actual procedente del total de existencias a medida que sale de uso 
(también denominadas «emisiones heredadas»).  

Las Variables de PMR 3, 4 y 5 (es decir, PIM, PEX, y H, respectivamente) son estimaciones del carbono en las 
importaciones y exportaciones anuales de productos, así como del carbono en la cosecha anual de productos y madera 
combustible. Se las estima sumando –agregando- diversas variables de productos forestales de la base de datos de la 
FAO. 
                                                           
7 Se han sugerido otros perfiles de descomposición (Ford-Robertson, 2003), que podrían utilizarse en lugar de la hipótesis de FOD. 

En este caso, el procedimiento de estimación diferiría del de la Ecuación 12.1 y la descomposición del flujo entrante de cada año 
sería rastreado individualmente hasta el año actual. Aún se aplicaría el debate restante acerca de los datos por defecto. 

8 Se escogió el año 1900 sobre la base del criterio de que las contribuciones al Aporte de PMR del año actual a consecuencia de los 
productos que ingresan en el depósito antes de 1900 serían insignificantes, por lo que excluir los años anteriores a 1900 no violaría 
la buena práctica ni sobreestimaría ni subestimaría, en la medida en la que pueda juzgarse. 
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Figura 12.1 Árbol de decisiones para declarar un Aporte de PMR de cero o seleccionar un 
nivel. 

 

El cambio anual de 
las existencias de 

PMR, ¿es 
insignificante? Véase 

la Sección 12.2.1 

No 

El cambio anual de las 
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¿es insignificante? Véase la 

Sección 12.2.1 

¿Se dispone de métodos o 
de datos históricos 

detallados específicos del 
país sobre existencias y 
flujos de productos de la 

madera? 

Sí

Utilizar datos específicos del país y un método de 
Nivel 3 para estimar las variables de los PMR a fin de 

estimar el aporte que se debe declarar. Se pueden 
emplear métodos de Nivel 3 para estimar las variables 

1A, 2A, 2B, 3, 4 y 5, y el Nivel 1 o superior del 
SECTOR DESECHOS para estimar los cambios del C 
en la variable 1B de SEDS (Volumen 5, Capítulo 3). 

 

Sí

No 

Recuadro 3: Nivel 3 

Recuadro 2: Nivel 2 

Sí

Emplear ecuaciones de Nivel 1 y datos del país para 
estimar las variables 1A, 2A, 2B, 3, 4 y 5, y el nivel 1    
del SECTOR DESECHOS con datos específicos del país   
para estimar la variable 1B (Volumen 5, Capítulo 3) 

En el informe de antecedentes del Cuadro 12.7, configurar 
las variables IB y 2B en cero. Preparar estimaciones de las 

variables 1A, 2A, 3, 4 y 5 empleando los métodos de 
múltiples niveles que se detallan a continuación. 

Sí

No 

No 

¿Se dispone de datos de la 
actividad o de índice de 
descarte de uso (medias 

vidas) específicos del país? 

Emplear ecuaciones de Nivel 1 y datos por defecto para 
estimar las variables 1A, 2A, 2B, 3, 4 y 5, y el Nivel 1 

del SECTOR DESECHOS con datos por defecto 
p/estimar la variable 1B (Volumen 5, Capítulo 3). 

Declarar que el aporte de PMR equivale a cero (Véase la 
orientación de la Sección 12.10 respecto a la 

preparación del Cuadro de antecedentes por sectores 
12.7) 

Inicio 

Recuadro 1: Nivel 1 
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MÉTODO GENERAL PARA ESTIMAR LAS VARIABLES 1A Y 2A, CAMBIO 
ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN LOS «PRODUCTOS EN 
USO» 
Es posible obtener la estimación de los cambios en las existencias de carbono de los «productos en uso» 
utilizando la Ecuación 12.1:  

ECUACIÓN 12.1 
ESTIMACIÓN DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO Y SU CAMBIO ANUAL EN LOS DEPÓSITOS DE 

PMR DEL PAÍS DECLARANTE  
 Comenzando con i = 1900 y siguiendo hasta el año actual, calcular 
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  Nota: para conocer la explicación de la técnica utilizada en las Ecuaciones 12.1A para estimar la 
descomposición de primer orden, véase Pingoud y Wagner (2006). 

Donde: 

i =  año 

C(i) = las existencias de carbono del depósito de PMR al comienzo del año i, Gg C 

k =  constante de descomposición de la descomposición de primer orden expresada en unidades, año−1 ( k = 
ln(2) / HL, donde HL es la vida media del depósito de PMR en años. La vida media es la cantidad de años 
que tarda en perder la mitad del material que existe actualmente en el depósito.) 

Flujo_entrada(i) = el flujo de entrada al depósito de PMR durante el año i, Gg C año-1 

∆C(i) =  cambio en las existencias de carbono del depósito de PMR durante el año i, Gg C año-1 

Estimación de la variable 1a: cambio anual en las existencias de carbono en 
«producto en uso» en el  país declarante  
Se utiliza la Ecuación 12.1 para estimar los cambios de carbono en cada uno de los dos depósitos de las hojas de 
cálculo de Nivel 1 (que se analizan a continuación). Los dos depósitos son:  

1. los productos de madera maciza en uso; y 

2. los productos de papel en uso. 

En los casos en los que se conservan los productos en el país declarante, se utiliza más de un depósito porque se cree 
que hay una diferencia significativa en la vida media de los productos en uso entre los dos depósitos. El cambio anual 
en estos dos depósitos de carbono, cuando se los suma, arroja la Variable 1A. La variable Flujo de entrada de carbono 
en estos depósitos proviene del consumo anual del país declarante de productos de madera semi-elaborados, incluida la 
madera aserrada, los paneles de madera y otros productos de madera maciza o de papel y cartón. El consumo es igual a 
la producción nacional más las importaciones menos las exportaciones, como se muestra en la Ecuación 12.2. La 
velocidad a la que la madera maciza o el papel se pierden de los depósitos en un año dado está especificada por una 
tasa de pérdida constante (k) y, por cuestiones de conveniencia, también se especifica por vida media en años. La vida 
media es la cantidad de años que tarda en perder la mitad del material que existe actualmente en el depósito. La 
producción, las importaciones y exportaciones de madera maciza o de papel se convierten de metros cúbicos o de Gg 
en aire seco en toneladas de carbono (véase el Cuadro 12.4).  
 

ECUACIÓN 12.2 
ESTIMACIÓN DE LOS PRODUCTOS DE PMR QUE SE PRODUCEN ANUALMENTE A PARTIR DEL 

CONSUMO NACIONAL 
EXIMDC SFPSFPPentradaFlujo −+=_  

Donde: 

Flujo_entradaDC = carbono en el consumo anual de productos de madera maciza o papel provenientes de 
la madera recolectada en el país declarante (es decir, de la cosecha nacional), Gg C año-1  
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P = carbono de la producción anual de productos de madera maciza o papel en el país declarante, Gg C 
año-1  

SFPIM y SFPEX = importaciones y exportaciones de productos de papel y madera semi-elaborados. En el 
caso de la madera maciza, incluye la madera aserrada, los paneles y otros rollizos industriales. En el 
caso de los productos de papel, incluye el papel y el cartón, Gg C año-1 

Para hacer estimaciones de los cambios en estos depósitos para el año de la declaración, el método utiliza datos sobre 
el flujo de entrada (Consumo de productos = Producción + Importaciones – Exportaciones) hasta 1961 tomado de la 
base de datos de la FAO 9. Para el período comprendido entre 1961 y 1900, se supone que el cambio en el consumo 
antes de 1961 era el mismo que el cambio en la producción de rollizos industriales para la región en la que se 
encuentra el país. Los datos y parámetros utilizados son los siguientes: 

• Las variables de la FAO usadas para estimar el consumo de productos se muestran en el Cuadro 12.5. 

• Los factores por defecto para convertir la madera maciza y el papel de unidades de volumen en unidades de 
carbono se muestran en el Cuadro 12.4. Se alienta a los países a estimar los factores usando las densidades de la 
madera de los Cuadros 4.13 y 4.14 del Capítulo 4 (Tierras forestales). 

• Los índices regionales de cambio en la producción de rollizos industriales antes de 1961 se muestran en el Cuadro 
12.3.  

• Las vidas medias de los productos en uso se muestran en el Cuadro 12. 2 

El resto de la madera recolectada se transporta desde el sitio de recolección –todo el material con excepción de los 
productos semielaborados antes mencionados- se supone que se oxida el año de la recolección y, así, no se transfiere a 
los depósitos de PMR.  

Estimación de la  variable 2a:  cambio anual en las  existencias  de carbono en 
«productos en uso» donde la madera provino de la recolección en el  país  declarante 
( incluye las exportaciones)  
Se utiliza nuevamente la Ecuación general 12.1 para estimar el cambio de carbono en cada uno de los dos depósitos 
(igual que en el caso de la Variable 1A) en las hojas de cálculo de Nivel 1, para estimar el cambio anual de carbono en 
los productos de madera maciza y papel en uso por separado, donde la madera para fabricar los productos provino de 
la madera recolectada en el país declarante (recolección nacional). Incluye los productos exportados y que se 
conservan en uso en otros países. Cuando se suman el cambio anual en las existencias de carbono de los productos de 
madera maciza en uso y de los productos de papel en uso en reservorios se obtiene la Variable 2A. La variable del 
Flujo de entrada en estos depósitos es la producción de todos los productos de la madera recolectada en el año de la 
declaración.  

Se estima esta variable del flujo de entrada del carbono anual con la Ecuación 12.3. Si el cociente que figura entre 
paréntesis es <1, el país es un importador neto de rollizos industriales (IRW), astillas de madera (chips) y residuos de 
madera utilizados para fabricar productos y menos que la cantidad total de PMR producidos (P) habrían utilizado IRW 
recolectados en el ámbito nacional. Si el cociente que figura entre paréntesis es >1, significa que hay una exportación 
neta de IRW, astillas y residuos por parte del país. El flujo de entrada de producción de PMR calculado por la ecuación 
debe ser mayor que la producción (P) de PMR en este caso, porque la madera exportada se usa para fabricar productos 
en otros países. La hipótesis implícita es que los importadores de IRW, astillas y residuos exportados los utilizan para 
elaborar productos de madera maciza o papel en la misma proporción que en el país declarante.  

ECUACIÓN 12.3 
ESTIMACIÓN DE LOS PRODUCTOS DE PMR QUE SE PRODUCEN ANUALMENTE A PARTIR DE LA 

RECOLECCIÓN NACIONAL 
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Donde: 

Flujo_entradaDH = carbono en la producción anual de productos de madera maciza o papel provenientes de la 
madera recolectada en el país declarante (es decir, de la cosecha nacional), Gg C año-1  

P = carbono en la producción anual de productos de madera maciza o papel en el país declarante, Gg C año-1. 
Nótese que la elaboración de productos de papel incluye la fibra de la madera y excluye la no fibra. Se 
muestra una ecuación para estimar la fibra de madera de la elaboración de productos de papel en la Nota 1 
del Cuadro 12.5. 

                                                           
9 Véase http://faostat.fao.org/  
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IRWH = recolección de rollizos industriales en el país declarante. Se trata de la recolección de madera para 
elaborar productos de madera maciza y papel, incluso la IRW, para exportación. [La variable de la FAO se 
denomina Producción de RW industrial], Gg C año-1  

IRWIM , IRWEX = importaciones y exportaciones de rollizos industriales, respectivamente, Gg C año-1  

WCHIM, WCHEX = importaciones y exportaciones de astillas de madera (chips), respectivamente, Gg C año-1  

WRIM, WREX = residuos de madera de las importaciones y exportaciones de las plantas de productos de 
madera, respectivamente Gg C año-1 

Al igual que en el caso de la Variable 1A, las estimaciones del cambio anual en los dos depósitos de productos 
en uso exigen datos sobre la producción total, la producción, importaciones y exportaciones de rollizos 
industriales desde el año actual hasta 1900. Igualmente a la Variable 1A, se usan los datos de la FAO hasta 1961 
y se estiman los datos hasta 1900, suponiendo que el índice anual de cambio de 1900 a 1961 es el mismo que el 
índice anual de cambio en la producción de rollizos industriales entre 1900 y 1961.  

 Se supone que los valores de vida media para los depósitos de productos en uso son iguales a la variable 1A y 
también se supone que los factores de conversión del carbono son iguales. Los datos y parámetros utilizados son 
los siguientes: 

• Las variables de la FAO usadas para estimar la producción total y la producción, importaciones y 
exportaciones de rollizos industriales se muestran en el Cuadro 12.5. 

• Los factores por defecto para convertir la madera maciza y el papel de unidades de volumen en unidades de 
carbono se muestran en el Cuadro 12.4. Se alienta a los países a estimar los factores usando las densidades 
de la madera de los Cuadros 4.13 y 4.14. 

• Los índices regionales de cambio en el consumo de rollizos industriales antes de 1961 se muestran en el 
Cuadro 12.3.  

• Las vidas medias de los productos en uso se muestran en el Cuadro 12. 2 

Estimación de las Variables  1B y 2B – Cambio anual en las existencias de carbono en 
los  SEDS en el  país  declarante;  y cambio anual en las existencias de carbono en los 
SEDS donde la madera provino de la  recolección en el  país  declarante 
Se presentan los métodos de Nivel 1 para estimar la acumulación de carbono de PMR en los SEDS porque una 
cantidad de estudios indicó tiempos de almacenamiento muy largos para el carbono de PMR en los SEDS en 
algunos casos (NCASI, 2004; Gardner et al., 2002; Micales y Skog, 1997).  

La variable 1B, ∆CPMR SEDS DC
, es decir, el cambio en las existencias de carbono de los PMR del consumo 

nacional descartados en los SEDS del país declarante se estima directamente a través de los métodos de Nivel 1 
del Sector Desechos y las hojas de cálculo (Volumen 5, Capítulo 3, Sección 3.2.1.1 «Modelo de hoja de cálculo» 
y la Sección 3.4). Las directrices del Sector Desechos explican cómo usar los datos y parámetros por defecto de 
dicho sector para estimar la cantidad de carbono de la madera maciza y del papel que se acumula en los SEDS 
del país declarante. Un punto principal acerca de la estimación de Nivel 1 del Sector Desechos es que estima el 
cambio de carbono en los SEDS al identificar la porción de carbono descartada en los SEDS en el año actual, 
que se considera que se originó en forma de PMR. Se supone que el carbono de los PMR equivale a las 
categorías de desechos «jardín», «madera» y «papel». La hoja de cálculo proporciona la cantidad de carbono 
almacenado «a largo plazo» de los PMR en la hoja «PMR». Las hojas individuales de tipos de desechos 
proporcionan la cantidad de carbono orgánico degradable y susceptible de descomposición almacenada. En 
conjunto, proporcionan el cambio en la cantidad de carbono de PMR almacenado. No se declara la liberación del 
carbono a la atmósfera de este depósito de larga vida en el Capítulo SEDS.  

Para estimar la Variable 2B, ∆CPMR SEDSDH
, es necesario estimar la porción de la Variable 1B procedente de la 

recolección nacional. La estimación de Nivel 1 de la Variable 2B está limitada a estimar el cambio de carbono 
solo en los SEDS nacionales. Se juzga que los métodos potenciales de Nivel 1 para estimar el cambio de carbono 
en los SEDS en otros países puede llevar a sobreestimaciones o subestimaciones considerables, por lo que es 
mejor no incluir una estimación del cambio de carbono en los SEDS en otros países.  

La porción de la Variable 1B que proviene de la recolección nacional se aproxima multiplicando por la fracción 
de carbono de la madera consumida en el país en el año actual que provino de la recolección nacional (Ecuación 
12.4). Este cociente es una aproximación razonable de la fracción del carbono de los PMR desechado en los 
SEDS que provino de la cosecha nacional, si el material de madera importado fue una fracción relativamente 
estable de toda la madera consumida en un período de años.  

 

12.14 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Capítulo 12: Productos de madera recolectada 

ECUACIÓN 12.4 
ESTIMACIÓN DEL CAMBIO ANNUAL EN EL CARBONO EN LOS PMR DE LOS SEDS NACIONALES 

DONDE LOS PMR PROVIENEN DE LA RECOLECCIÓN NACIONAL 
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Donde: 

∆CPMR SEDSDH
 = Variable 2B = cambio anual en el carbono en los PMR de los SEDS nacionales donde los PMR 

provienen de la recolección de madera nacional Gg C año-1  

∆CPMR SEDS DC = Variable 1B = cambio anual en el carbono en los PMR de los SEDS del país declarante, Gg C 
año-1  

IRWH y IRWIM = recolección de rollizos industriales recopilados en el país declarante e importaciones de 
rollizos industriales, respectivamente, Gg C año-1

 

WCHIM =  importaciones de astillas de madera, Gg C año-1 

WRIM = residuos de madera de las importaciones de las plantas de productos de madera, Gg C año-1
 

AserradaWIM =  importaciones de madera aserrada y, Gg C año-1
 

WPanIM = importaciones de paneles de madera, Gg C año-1
 

P&PBIM = importaciones de papel y cartón, Gg C año-1
 

WPulp&PapRecIM = importaciones de pulpa de madera y papel recuperado, Gg C año-1 

Los datos que deben utilizarse para la Ecuación 12.4 son las variables de la FAO que se muestran en el Cuadro 
12.5. 

Estimación de las Variables 3,  4,  y 5 – Importaciones y exportaciones anuales 
de PMR hacia y desde el  país declarante,  y recolección anual de PMR 
Las estimaciones de las importaciones, exportaciones y la recolección anuales para las Variables PIM, PEX, y H 
son necesarias únicamente para los años más recientes (véanse las Ecuaciones 12A.3 y 12A.4 del Anexo). No se 
necesitan datos para los años anteriores al período de la declaración. Los datos por defecto de importación, 
exportación y recolección pueden obtenerse de la base de datos FAOSTAT. En el cuadro 12.4, se muestran las 
variables específicas de la FAO que se necesitan se muestran en el Cuadro 12.5. Los factores para efectuar la 
conversión de metros cúbicos o de toneladas en aire seco de producto.  

H (Variable 5), recolección total anual de PMR, se define aquí como toda la madera y la corteza que abandona 
los sitios de cosecha, incluida la madera combustible. Se pretende incluir el total de los valores de Lrecogidas-de-

madera y Lmadera combustible como se define en el Volumen 4, Capítulo 2, Ecuaciones 2.12 y 2.13. Las directrices para 
estimar Lrecogida de madera y Lmadera combustible para las Tierras forestales se encuentran en el Volumen 4, Capítulo 4, 
Sección 4.2.1. La estimación por defecto para esta variable es el valor de la base de datos de la FAO para los 
rollizos industriales por un factor de expansión de la corteza más el valor de la base de datos de la FAO para la 
madera combustible. En el Cuadro 12.5, Nota 4, se muestra un factor de expansión de la corteza por defecto. 

MODELOS de hojas de cálculo: orientación paso a paso 

Modelo del IPCC de los productos de madera recolectada: estimación de las 
variables 1A, 2A, 2B, 3,  4,  y 5 
Es posible utilizar el modelo para estimar las variables de PMR y producir el Cuadro 12.7 que puede utilizarse 
para completar el Cuadro 3.10 de antecedentes por sectores de AFOLU. Ya se incluyeron los parámetros por 
defecto para efectuar las estimaciones de Nivel 1 o se los puede modificar para realizar estimaciones de Nivel 2. 
Es posible estimar la Variable 2B si la 1B fue estimada usando las hojas de cálculo de Nivel 1 del Sector 
Desechos.  
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Aquí se presentan instrucciones generales para usar la hoja de cálculo modelo para estimar las variables de PMR 
y generar el Cuadro 12.7 y el Cuadro de antecedentes por sectores 3.10 de AFOLU. Véanse las instrucciones 
detalladas en la pestaña «Instrucciones» de la hoja de cálculo modelo. 

1. Descargar los datos de la actividad del país (producción, importaciones y exportaciones de productos de madera y 
papel) del sitio Web de FAOSTAT y colocar en las columnas de una de las hojas de «Datos» (años 1961 hasta el 
de la declaración).  

2. Transferir las estimaciones del carbono almacenado en los SEDS de la hoja de cálculo del Modelo de Nivel 1 del 
Sector Desechos a las últimas dos columnas de la misma hoja «Datos»  (años 1990 hasta el año de la declaración, 
según sea necesario). 

3. Escribir el nombre del país en la celda A1 de la hoja de datos. 

4. Verificar / modificar los parámetros por defecto según sea necesario, que se muestran en la hoja «Parámetros». 

5. Ver los resultados en un Cuadro 12.7 completado en la hoja denominada «Resultados». Los resultados de este 
cuadro pueden transferirse a los antecedentes por sectores de AFOLU para los productos de madera recolectada 
del Cuadro 3.10. 

6. Véanse los resultados detallados en cuadros, gráficos y diagramas, en las hojas «Parámetros» y «Resultados». 

 

Modelo de Nivel  1 del  Sector Desechos: est imación de la Variable 1B 
Para preparar la estimación del carbono almacenado en los PMR en el país declarante que puede insertarse en la 
hoja de cálculo del modelo, véase el Volumen 5, Capítulo 3, Sección 3.2.1.1 «Modelo de hoja de cálculo» y la 
Sección 3.4. En la Sección 3.2.1.1 hay un vínculo al modelo de hoja de cálculo. En la hoja de cálculo 
«Instrucciones» se pueden consultar los detalles sobre cómo utilizar el modelo. 

12.2.1.2 NIVEL 2: UTILIZACIÓN DE LOS DATOS DEL PAÍS 
En el Nivel 2 se emplean datos específicos del país para mejorar las estimaciones del cambio anual de carbono en 
«productos en uso» y en los SEDS. Los datos mejorados pueden incluir datos del país sobre:  

• producción anual, importaciones y exportaciones por tipos de productos y especies de madera; 

• factores para convertir los datos de la actividad en carbono; 

• la velocidad a la cual se descartan los productos del uso (vida media). Si la información indica que diversos 
productos de madera tienen diferentes vidas medias (por ejemplo, la madera aserrada en contraposición a los 
paneles), es posible usar la Ecuación 12.1 para hacer un seguimiento del cambio en el carbono para depósitos 
individuales, y no solamente para los productos de madera maciza y papel; 

• los parámetros y datos de la actividad anuales del Sector Desechos para el método de Nivel 1 de dicho sector, 
incluso DOCf, la fracción de madera y papel que se descompone en los SEDS. 

12.2.1.3 NIVEL 3: MÉTODOS ESPECÍFICOS DEL PAÍS 
Quizá los países deseen elaborar métodos más complejos y detallados, específicos del país, para estimar las Variables 
1A, 1B, 3, 4 y 5. Típicamente, son modelos más complejos y se concentran en un único método (Flugsrud et al., 2001). 
Los modelos de Nivel 3 también pueden usar funciones de descomposición diferentes de la descomposición de primer 
orden: por ejemplo, la descomposición lineal. Es más difícil desarrollar métodos de Nivel 3 para las Variables 2A y 2B 
que exigen datos sobre el ciclo de vida de los PMR exportados, en el caso de los países en los que se exporta la 
mayoría de sus productos. Pueden mejorarse las estimaciones de las Variables 2A y 2B al obtener información sobre la 
descomposición para los países en los que se exporta la mayoría de los productos. 

MÉTODO A – ESTIMAR EL CAMBIO ANUAL EN LOS INVENTARIOS 
(MÉTODOS DE EXISTENCIAS) 
Los inventarios de PMR en uso o los PMR que se encuentran en los sitios de eliminación de desechos, en dos o más 
puntos en el tiempo, pueden usarse para estimar el cambio anual en las existencias de carbono: Variables 1A y 1B. El 
depósito de PMR de productos en uso en las estructuras de los edificios suele ser una parte considerable del depósito 
total de PMR. Es posible estimar la cantidad de carbono PMR, por ejemplo, multiplicando el contenido de PMR 
promedio por metro cuadrado de espacio en el suelo por el espacio total del suelo para los tipos de edificios pertinentes 
que usan madera, tomando en cuenta la fecha de construcción del edificio y los cambios en el uso de la madera por 
metro cuadrado a través del tiempo. El cambio anual en las existencias de carbono podría estimarse tomando nota del 
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cambio entre los inventarios estimados en diferentes momentos. Se declaran los ejemplos de tales inventarios en 
Gjesdal et al., 1996 (para Noruega); Pingoud et al., 1996, 2001 (para Finlandia); y Hashimoto y Moriguchi, 2004 (para 
Japón). En este caso, no se necesita ningún procedimiento para sumar los datos de uso de la madera a partir de los 
datos históricos, para estimar las existencias actuales de PMR o el cambio anual en las existencias, lo cual es una 
ventaja en comparación con los métodos de flujo (Nivel 1 y 2).  

MÉTODO B – SEGUIMIENTO DE LOS FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA 
POR MEDIO DE DATOS DETALLADOS DEL PAÍS Y PATRONES DE 
DESCOMPOSICIÓN 
Utilizar datos detallados del país comenzando con una cantidad de décadas en el pasado y estimar cada año, hasta 
llegar a la época actual, incluidos (i) adiciones a los depósitos de PMR en uso, (ii) descartes del uso, (iii) adiciones a 
los depósitos de PMR en los SEDS, y (iv) descomposición de los SEDS. Las estimaciones de los SEDS pueden usar 
las estimaciones de los sondeos de la cantidad de PMR colocada en los SEDS cada año, en vez de la cantidad de PMR 
que sale de uso y la porción que va a los SEDS. Este método también se basa en los datos de flujo y en el análisis de 
vida útil, igual que para los métodos de Nivel 1 y 2, pero la velocidad a la que se descartan los productos del uso 
puede diferir de la hipótesis de descomposición de primer orden usada en los Niveles 1 y 2. 

MÉTODO C – MÉTODO DE DATOS DE FLUJO CON ESTIMACIONES 
DIRECTAS DE SALIDA 
En lugar del método de flujo-datos con análisis de vida útil, también podría usarse, en principio, un método de flujo-
datos que utilice estimaciones directas de la salida del depósito de PMR. Constituirían ejemplos la información sobre 
la madera de carbono que se quema para energía todos los años o el carbono contenido en los edificios demolidos en 
un año. La ventaja que presenta este método es que ya no se necesitan los datos de entrada históricos de mucho tiempo 
para el depósito de PMR. Por otra parte, el método tendría una desventaja considerable: los datos de salida y oxidación 
de los PMR son mucho más inciertos que los datos de entrada y tienden a ser subestimados; como consecuencia, una 
parte significativa de la descomposición no se identifica y las adiciones netas al carbono retenido en los PMR se 
sobreestimarían (véase Flugsrud et al., 2001; Pingoud et al., 2003).  

MÉTODO D – COMBINAR LOS MÉTODOS A, B Y C 
Un ejemplo de un método combinado que utiliza la información más exacta disponible sobre diferentes productos es: 
1) emplear los cambios en el inventario para estimar los cambios de carbono en edificios y muebles; y 2) emplear los 
flujos de entrada y salida para estimar los cambios de carbono en los productos de papel (véase, por ejemplo para 
Noruega, Flugsrud et al., 2001; y para Japón, Hashimoto y Moriguchi, 2004). O, como alternativa, las existencias de 
carbono heredado de los PMR en algún año reciente podrían estimarse por inventario directo, Método A, en vez de 
estimarlas a partir de las tasas de consumo histórico como en el Método B y el Nivel 1. Luego, tomando estas 
existencias de carbono como valor inicial, las existencias de carbono y los cambios en las existencias en los años 
posteriores pueden estimarse usando los índices de descomposición del Método B. Los datos del inventario de PMR 
también pueden usarse para ayudar a determinar los parámetros de vida media en el método de descomposición de 
primer orden. En vez de usar las vidas medias por defecto, pueden escogerse estos parámetros para obtener la mejor 
adaptación del método de descomposición de primer orden (u otra función de descomposición) con datos reales de 
inventario (véase, p. ej., Pingoud et al., 2001). 

12.2.1.4 ESTIMACIÓN DE LA LIBERACIÓN DE CARBONO A LA 
ATMÓSFERA A PARTIR DE LAS VARIABLES DE PMR 

La liberación anual de carbono a la atmósfera de los PMR puede estimarse para dos casos usando las cinco 
variables de los PMR, del siguiente modo:  

ECUACIÓN 12.5 
ESTIMACIÓN DE LA LIBERACIÓN DE CARBONO MEDIANTE LAS VARIABLES DE PMR 

Para la liberación de carbono anual de las existencias de madera en el país declarante 

DCSEDSPMRDCIUPMREXIMDCPMR CCPPHCA Δ−Δ−−+=↑)(  

Para la liberación de carbono anual de la madera recolectada en el país declarante 

DHSEDSPMRDHIUPMRDHPMR CCHCB Δ−Δ−=↑)(  
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Las variables de la liberación de carbono se definen en la Sección 12.1. Es posible usar estas ecuaciones para 
calcular la liberación de CO2 y declararla en el Cuadro 12.7 y en el Cuadro 3.10 de declaración de antecedentes 
de AFOLU como se describe en la Sección 12.7. Si están disponibles las estimaciones de carbono, es posible 
resolver estas ecuaciones para las cantidades totales de cambios de las existencias (∆CPMR IU DC +   ∆CPMR SEDS DC 
o ∆CPMR IU DH - ∆CPMR SEDS DH ) y la ecuación resultante podría utilizarse para calcular estos cambios totales en las 
existencias usando las variables de liberación del carbono. 

12.2.1.5 ESTIMACIÓN DEL CARBONO LIBERADO A LA ATMÓSFERA 
EN FORMA DE CO2 

Se puede calcular el carbono que se libera en forma de CO2 si se conoce el metano que emiten los PMR en 
vertederos:  

• ↑CPMR DC CO2
 = ↑CPMR DC - EW CH4

. Liberación anual de carbono a la atmósfera en forma de CO2 de los PMR 
como justificación del carbono emitido como metano de los PMR en los SEDS. EW CH4

 es el carbono en CH4 
emitido a partir de la descomposición de PMR en los SEDS durante el año en cuestión. Puede estimarse 
usando la metodología del Capítulo 3, Sección 3.2 del Volumen 5. La hoja de cálculo del Modelo de 
desechos del IPCC lo estima automáticamente para la opción «Composición de los desechos» (es la suma 
del carbono en el CH4 emitido durante el año del inventario a partir de la madera, el papel y los desechos de 
jardines en la hoja de PMR).  

• ↑CPMR DH CO2
 = ↑CPMR DH - EEX DOM CH4

. Liberación anual de carbono a la atmósfera en forma de CO2 de los 
PMR provenientes de la madera recolectada en el país declarante, que da cuenta del carbono emitido en 
forma de metano de los PMR en SEDS. EEX DOM CH4

 es el carbono contenido en el CH4 emitido de los SEDS 
(en forma de carbono) de la recolección nacional, fuere en el país o exportado. Puede estimarse usando la 
metodología del Capítulo 3, Sección 3.2 del Volumen 5. Para usar la hoja de cálculo del Modelo de 
desechos del IPCC, las entradas de desechos en los SEDS deben ajustarse para dar cuenta solamente de los 
PMR procedentes de la recolección nacional, incluidos los PMR recolectados en el ámbito nacional 
exportados y colocados en SEDS en otros países.  

12.2.2 Elección de los factores de emisión 
Los Niveles 1 y 2 utilizan la hipótesis de que se descartan los PMR del uso a una velocidad constante, k, aplicada 
al carbono presente en el depósito. Esta velocidad constante de descarte puede especificarse mediante una vida 
media asociada en años para los productos del depósito. La vida media es la cantidad de años que transcurren 
hasta que la mitad de la cantidad sale de uso. Los valores de vida media por defecto, y los índices de descarte 
asociados (k) se presentan en el Cuadro 12.2 para los productos de madera maciza y de papel. 

 

CUADRO 12.2 
VIDAS MEDIAS POR DEFECTO PARA LOS DEPÓSITOS DE CARBONO DE «PRODUCTOS EN USO» Y FRACCIÓN 

ASOCIADA QUE SE RETIENE CADA AÑO 

 Productos de madera 
maciza Productos de papel 

Vida media (años) 30 2 

Índice de descomposición k (k = ln(2)/ vida 
media) 0,023 0,347 

Fuente: basado en valores utilizados en estudios previos resumidos en el Cuadro Apéndice de PMR 3a.1.3 del informe del 
IPCC sobre GPG- LULUCF (IPCC, 2003). El Cuadro 3a.1.3 presenta valores para más categorías de productos. 

12.2.3 Elección de los datos de la actividad 
DATOS DE LA ACTIVIDAD PARA LAS VARIABLES DE NIVEL 1 
En los Cuadros 12.4 y 12.5 se presentan los conjuntos de datos de la FAO necesarios para estimar la producción, 
las importaciones y exportaciones de productos de madera maciza y papel necesarios para estimar las Variables 
de PMR 1A, 2A, PIM, PEX, y H para 1961 al presente, incluidos los factores de conversión por defecto. Para 
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incluir la liberación de carbono del año actual procedente de los PMR puestos en uso hace muchas décadas, se 
necesitan las estimaciones de los datos de PMR anteriores a 1961. Para estimar la recolección total (Variable H), 
con corteza incluida, multiplicar la estimación de la FAO de la recolección de productos (Cuadro 12.5) por un 
factor de expansión por defecto de la corteza de 1.13 (Jenkins et al., 2003). 

Con el objeto de estimar las variables del Cuadro 12.5 antes de 1961, se extrapolan a 1900 usando la Ecuación 
12.6. La Ecuación 12.6 utiliza un índice de cambio de la variable U para estimar los valores anteriores a 1961.10 
El índice de cambio tomado para aproximar el cambio en la producción, las importaciones y las exportaciones 
antes de 1961 es el índice de cambio en la producción de rollizos industriales. Se muestran los valores por 
defecto para U en el Cuadro 12.3, para las principales regiones del mundo.  

ECUACIÓN 12.6 
ECUACIÓN PARA ESTIMAR LAS VARIABLES DE PRODUCCIÓN, IMPORTACIONES O 

EXPORTACIONES DEL CUADRO 12.5 PARA LOS AÑOS ANTERIORES A 1961 
( )[ ]1961

1961
−••= tU

t eVV  

Donde: 

Vt = producción anual, importaciones o exportaciones de un producto de madera maciza o de papel para 
el año t, Gg C año-1 

t =  año 

V1961 = producción anual, importaciones o exportaciones de un producto de madera maciza o de papel 
para el año 1961, Gg C año-1 

U = índice continuo estimado de cambio en el consumo de rollizos industriales para la región que incluye 
el país declarante entre 1900 y 1961 (véase el Cuadro 12.3), año-1 

 

 

CUADRO 12.3 
 ÍNDICES ANUALES ESTIMADOS DE AUMENTO PARA LA PRODUCCIÓN DE ROLLIZOS INDUSTRIALES 

(RECOLECCIÓN) POR REGIÓN MUNDIAL CORRESPONDIENTES AL PERÍODO COMPRENDIDO ENTRE 1900 Y 1961 

 Región Índice anual de crecimiento U 

Total mundial 0,0148 

Europa 0,0151 

URSS 0,0160 

América del Norte 0,0143 

América Latina 0,0220 

África 0,0287 

Asia 0,0217 

Oceanía 0,0231 

Fuente: véase el Cuadro 3a.1.2 del Apéndice PMR de GPG-LULUCF (IPCC, 2003). 

Nota: para cada región el índice promedio de cambio para el período de 1900 a 1961 se forma combinando un índice real 
documentado de cambio de 1950 a 1961 y un índice estimado de cambio de 1900 a 1950. El índice estimado de 1900 a 1950 
se forma sumando el cambio porcentual anual de crecimiento de la población de 1900 a 1950 y la mitad del cambio 
porcentual anual de la recolección de rollizos industriales per capita para el periodo de 1950 a 1975. 

 

                                                           

10 Los países creados después de 1961 pueden no tener datos en la base de datos de la FAO de 1961. Una forma de extender 
los datos más recientes de producción, importación y exportación a 1961 es analizar los datos de 1961 pertenecientes al «viejo» 
país del que el «nuevo» formaba parte (p. ej., Checoslovaquia para la República Checa y Eslovaquia) y extender las variables del 
país «nuevo» hasta 1961 usando el índice de cambio de cada variable para el país «viejo» a 1961. 
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CUADRO 12.4 
FACTORES POR DEFECTO PARA CONVERTIR UNIDADES DE PRODUCTOS EN CARBONO 

  

Rollizos, rollizos industriales, 
madera aserrada, otros rollizos 

industriales, madera para pasta de 
papel, astillas, partículas, madera 
combustible, residuos de madera 

Carbón 
vegetal 

Promedio 
para los 

paneles de 
madera 

Papel y cartón, 
pulpa, pulpa de 

fibra recuperada, 
papel recuperado 

Especies 
templadas 

Especies 
tropicales    

1. Densidad 
(toneladas secado en 
horno por m3 de 
productos de madera 
maciza o secado en 
horno por tonelada en 
aire seco de producto 
de pulpa o papel) 

0,45  

toneladas secado 
en horno m-3 

0,59 

toneladas 
secado en 
horno m-3 

0,9  

Toneladas 
secada en 

horno 
(tonelada 

en aire 
seco)-1 

0,628 
toneladas 
secado en 
horno m-3 

0,9  

Toneladas secada 
en horno (tonelada 

en aire seco)-1 

2. Fracción de 
carbono (toneladas de 
carbono por tonelada 
de secado en horno de 
material de madera) 

0,5 0,5 0,85 0,468 0,5 

3. Factor de carbono 
(toneladas de carbono 
por m3 de producto o 
tonelada en aire seco 
de producto)  

(fila 1) x (fila 2) 

 A = 0,225 
tonelada C m-3 

A = 0,295 

tonelada C m-3 

B = 0,765 

tonelada C 
(tonelada 

en aire 
seco)-1 

C = 0,294  

tonelada 
C m-3 

D = 0,450 

tonelada C 
(tonelada en aire 

seco)-1 

Fuente: densidad de especies templadas: promedio del Cuadro 4.14, Volumen 4, Capítulo 4; densidad de las especies tropicales 
promedio del Cuadro 4.13, Volumen 4, Capítulo 4. 
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CUADRO 12.5 
DATOS DE LA ACTIVIDAD DE ONU FAO NECESARIOS PARA LAS VARIABLES DE NIVEL 1 Y FACTORES DE CONVERSIÓN POR DEFECTO 

Variable agregada  

Variables de la base de datos de la FAO 
necesarias para calcular la variable agregada 

(m3 para madera 
Gg para pulpa y papel) 

Periodo 
temporal (inv. 
año = año de 

declaración del 
inventario) 

Factor de carbono (Gg de 
carbono por m3 para 

productos de madera o por 
Gg para pulpa y papel) 

(véase el Cuadro 12.4 para 
conocer los valores) 

Variable 1A – Consumo de productos de madera maciza o papel 
Otros rollizos industriales 1961- Inv. año A 

Madera aserrada 1961- Inv. año A 
Elaboración de productos de 
madera maciza 
 Paneles de madera 1961- Inv. año C 

Otros rollizos industriales 1961 - 1989 A 
Madera aserrada 1961- Inv. año A Importaciones y 

exportaciones de productos 
de madera maciza Paneles de madera 1961- Inv. año C 

Papel y cartón: producción (PPAPEL) 1961- Inv. año D Producción de papel y cartón a 
partir de la madera [véase la 
nota 1 a continuación] 

Otra pulpa de fibra: producción (OFPP), 
importaciones (OFPIM), y exportaciones (OFPIM) 1961- Inv. año D 

Importaciones y exportaciones 
de papel y cartón Papel y cartón 1961- Inv. año D 

Variable 2A –Elaboración de productos de madera maciza y de papel a partir de la madera recolectada en el país declarante 

Elaboración de productos de madera maciza igual 
que para la  Variable 1A anterior (PSW) 

1961- Inv. año A 

Recolección de rollizos industriales (IRWH), 
importaciones (IRWIM), exportaciones (IRWEX) 

1961- Inv. año A 

Elaboración de productos de 
madera maciza a partir de la 
recolección nacional [véase la 
nota 2 a continuación] 

Importaciones (CPIM ), y exportaciones de astillas 
y partículas  (CPEX) 1961- Inv. año A 

Elaboración de productos de papel y cartón de la Variable 
1A anterior (PPAPEL) 1961- Inv. año D 

Recolección de rollizos industriales (IRWH), 
importaciones (IRWIM), exportaciones (IRWEX) – igual 

que el anterior 
1961- Inv. año A 

Otra pulpa de fibra: producción (OFPP), importaciones 
(OFPIM), y exportaciones (OFPIM)– igual que el anterior 1961- Inv. año D 

Producción de papel y cartón 
de la recolección nacional 
[véase la nota 3 a 
continuación] 

Exportaciones de pulpa de madera, papel recuperado y 
pulpa de papel recuperado (PPEXPORTACIONES ) 

1961- Inv. año D 

Variables 3 y 4 – Importaciones y exportaciones de todos los productos de madera maciza y papel y fibra de madera 

Rollizos (incluye la madera combustible) 1961- Inv. año A 

Astillas y partículas 1961- Inv. año A 

Residuo de madera 1961- Inv. año A 

Carbón vegetal 1961- Inv. año B 

Madera aserrada 1961- Inv. año A 

Paneles de madera 1961- Inv. año D 

Pulpa de madera 1961- Inv. año D 

Importaciones y 
exportaciones 

Papel recuperado 1961- Inv. año D 

Variable 5 – Recolección para productos 
Recolección para productos 
[véase la nota 4 a continuación] Rollizos industriales (IRWH), madera combustible 1961- Inv. año A 

Notas:  

1. Producción de papel y cartón a partir de la madera = PPAPEL - (OFPP + OFPIM - OFPEX ) 

2. Elaboración de productos de madera maciza a partir de la recolección nacional = PSW * IRWH / (IRWH + IRWIM - IRWEX + CPIM + CPEX )  

3. Elaboración de productos de papel a partir de la recolección nacional = (PPAPEL+PPEXPORTACIONES - (OFPP + OFPIM - OFPEX )) * IRWH / (IRWH + IRWIM - 
IRWEX + CPIM + CPEX ) 

4.Variable H = IRWH * BF + madera combustible, BF (factor de corteza) valor por defecto = 1,13 ; madera blanda (1.11), madera dura (1.15) (Jenkins et al., 
2003) 

Fuente de variables y datos: base de datos de silvicultura de FAOSTAT (FAO 2005). 
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12.3 EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
La incertidumbre en las cinco variables de PMR mediante el uso de los métodos de Nivel 1 surge de dos formas:  

7. los datos del país más exactos pueden diferir de los datos por defecto de los Cuadros 12.2, 12.3, 12.4 y 12.5; 
y  

8. el método de estimación es una simplificación de los procesos del mundo real.  

La incertidumbre relacionada con el uso de la producción y el comercio de productos por defecto (los datos de la 
actividad) y los parámetros se presenta en el Cuadro 12.6. Las estimaciones de incertidumbre se basan en 
estudios publicados y en el dictamen de expertos. Si se utilizan los datos y parámetros nacionales, deben 
evaluarse las incertidumbres de forma coherente con la orientación del Volumen 1, Capítulo 3. 

Algunos datos de la actividad de la FAO –como la producción de otros rollizos industriales- necesarios para el 
cálculo de las Variables 1A y 2A pueden tener una incertidumbre elevada.  

Una estimación del efecto de la incertidumbre en los datos por defecto de cada una de las cinco variables de los 
PMR puede obtenerse usando el método de propagación de errores o el de simulación de Monte Carlo, según lo 
analizado en el Volumen 1, Capítulo 3. 

También hay incertidumbre en las estimaciones porque los cálculos simplifican un proceso más complejo del 
mundo real de adiciones y descartes de los «productos en uso» y los SEDS. Una simplificación para los métodos 
de Nivel 1 y 2 es el seguimiento de las adiciones y los descartes solamente en forma de productos 
semielaborados (madera maciza y papel). Lo ideal sería que fuera posible hacer el seguimiento de las adiciones y 
los descartes del carbono en los usos finales (como ser edificios, muebles, libros, etc.). Se supone que los 
depósitos de uso final (como edificios, libros, etc.) se incluyen en estos depósitos de productos semi-elaborados. 
Entre las simplificaciones adicionales se incluyen las hipótesis de que hay dos existencias de productos en uso 
(madera maciza y papel) y que los descartes son una fracción constante del contenido de los depósitos de 
productos en uso a través del tiempo. Si hay información del país disponible para indicar más grupos de 
existencias de productos con diversos patrones de descarte, incluida la variación en los descartes a través del 
tiempo, se recomienda un método de Nivel 3 que permita otro patrón de descarte. 

Dadas las diferencias potenciales existentes entre los datos por defecto y las estimaciones de los datos reales del 
país para las Variables 1A, 1B, 2A y 2B con los métodos de Nivel 1, podría haber una incertidumbre de ± 50%  
o más.  

Habrá mayores incertidumbres asociadas con la estimación de las Variables 2A y 2B que con las Variables 1A y 
1B por las dificultades prácticas para estimar los cambios en los depósitos de carbono en los países en los que se 
exportan los PMR. La hipótesis simplificada para la Variable 2A (cambios en las existencias de carbono en los 
depósitos de PMR de la recolección nacional) es que el ciclo de vida de la madera recolectada en los países 
importadores es similar al correspondiente al uso nacional. La hipótesis simplificada para la Variable 2B es que 
no existe un almacenamiento significativo de los productos exportados en los SEDS posterior a su utilización en 
otros países. La incertidumbre de las Variables 2A y 2B será mayor para los países que poseen niveles más altos 
de exportaciones y/o importaciones. Para reducir las incertidumbres respecto de la Variable 2B, se efectúa una 
estimación conservadora que incluye solo los cambios en las existencias de carbono de los SEDS nacionales. 

Las incertidumbres en las Variables PIM, PEX y H se asocian con la exactitud de estos datos por defecto del país y 
con sus factores de conversión en cantidades de carbono, y no con las incertidumbres de la modelización como 
en el caso de las Variables 1 y 2. 

Las cantidades de materiales basados en la madera en el comercio internacional de productos finales (p. ej., 
casas prefabricadas, muebles, libros, etc.) no se incluyen en las estadísticas de la FAO y, para evitar el cómputo 
doble, no se las puede utilizar en los métodos de Niveles 1 y 2 que se concentran en los productos 
semielaborados (p. ej., madera y papel).  

Para un análisis de la incertidumbre relacionada con el método de Nivel 1 del Sector Desechos, véase el 
Volumen 5, Capítulo 2. 

Aunque la incertidumbre asociada con las estimaciones de Nivel 1 en las que se utilizan los datos por defecto 
podría ser alta, trabajar en esas estimaciones puede ser el primer paso para identificar formas de mejorarlas. Es 
posible efectuar las mejoras iniciales usando el Nivel 2, incluido el uso de datos del país y de los pasos de 
validación sugeridos en la sección siguiente sobre control y garantía de calidad. 
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CUADRO 12.6 
INCERTIDUMBRE ASOCIADA CON LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD Y LOS PARÁMETROS (FACTORES DE EMISIÓN) PARA EL MÉTODO DE NIVEL 1, PARA ESTIMAR LAS CINCO VARIABLES DE PMR 

ANUALES 

Descripción de los datos o parámetros Datos o parámetros Valores Rango de incertidumbre: diferencia posible de 
los valores por defecto para cada país 

Recolección de rollizos (madera recolectada y quitada de los 
sitios para los productos, incluida la madera combustible) H en el Cuadro 12.5 Base de datos de la FAO - Específicos del país para los datos de la  FAO 

Producción, importaciones y exportaciones de PMR, datos 
de la FAO 

Véase Cuadro 12.5 Base de datos de la FAO

- Específicos del país para los datos de la  FAO 
- Producción y comercio: para los países con censos o 

sondeos sistemáticos, ±15% desde 1961 
- Producción y comercio: para los países sin censos o 

sondeos sistemáticos, ±50% desde 1961 

Volumen de productos a factores de peso de productos Véase Cuadro 12.4 Véase Cuadro 12,4 ~ ±25% 

Peso de producto secado en horno a peso de carbono 
 

Véase Cuadro 12.4 0.5 ~ ±10% 

Índice de crecimiento de la producción, las importaciones 
y las exportaciones antes del primer año de los datos de la 
FAO 

U (del Cuadro 12.3) Véase Cuadro 12.3 

- Índice de aumento de la producción antes de 1961, 
±15% para una región, mayor para un país ubicado 
dentro de una región. 

- Índice de aumento del comercio antes de 1961, ±50% 
para una región, mayor para un país ubicado dentro de 
una región. 

Índice de descomposición (o descarte) para la madera 
maciza y el papel del depósito de «productos en uso»   K Véase Cuadro 12.2 

- Para estimar la Variable 1A, la incertidumbre de la 
vida media ~ ±50% , k = ln(2)/ (vida media); (se 
necesita un estudio preliminar más avanzado; la 
vida media tiende a variar con el tiempo) 

- Para estimar la Variable 1B, la incertidumbre en la 
vida media de los productos en uso sería mayor 
dada la incertidumbre extra de los índices de 
descarte para los productos exportados en otros 
países. 
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12.4 GARANTÍA DE CALIDAD / CONTROL DE 
CALIDAD 

En esta sección se sugieren pasos para mejorar las estimaciones de las cinco variables de los PMR, incluidas la 
verificación y la revisión de datos para el método de Nivel 1 y para las mejoras de las estimaciones de Nivel 2. 

1. Verificar que los datos del país de la base de datos de la FAO (Cuadro 12.5) concuerdan con las 
 mejores fuentes de datos del país disponibles sobre producción y comercio, o utilizar datos del país en lugar 
de los datos de la FAO. (esto puede mejorar las Variables 1     a 5). 

2. Verificar las fuentes del país para las densidades de los productos de madera y papel para revisar los 
 valores del Cuadro 12.4. Revisar la información acerca de la densidad de la madera provista en la Base  de 
datos de factores de emisión del IPCC (EFDB) y en los Cuadros pertinentes 4.13 y 4.14 del Capítulo  4 (Tierras 
forestales) de estas directrices (se puede mejorar a través de las Variables 1 a 5). 

3. Utilizar los pasos siguientes para validar la estimación de la Variable 1A – Cambio anual en las 
 existencias de carbono en los productos de PMR en uso en el país declarante comparando dos  estimaciones 
de cantidades de madera y papel depositadas en los SEDS. 

(i) Usar el método de Nivel 1 del Sector Desechos y las hojas de trabajo de Excel (u otros métodos y datos del 
Sector Desechos) para estimar la cantidad de productos de madera maciza y papel depositada en los SEDS 
durante varios años (p. ej., de 1961 al presente). 

(ii) Elaborar una segunda estimación de la cantidad de productos de madera maciza y papel depositada en los 
SEDS de la siguiente forma: 

a. Mediante las hojas de trabajo de Excel de Nivel 1 de PMR, estimar la cantidad de productos de 
madera maciza y papel en uso descartados cada año para 1961 al presente. 

b. Reducir la cantidad de descartes de papel de cada año en la cantidad de papel recuperado para 
reciclado cada año, usando los datos de la FAO acerca de la cantidad de papel recuperado 
producida.  

c. Obtener una estimación de la porción de madera y papel descartados (a excepción de las cantidades 
recuperadas) que se envía a los SEDS. Probablemente, sea la fracción que no se quema.  

d. Estimar la cantidad de madera maciza y papel depositada en los SEDS cada año, multiplicando la 
cantidad descartada (tras la recuperación para reciclado) por la fracción que va a los SEDS.  

(iii) Comparar las estimaciones anuales de los depósitos procedentes del método de Nivel 1 del Sector Desechos 
y el método basado en los datos de descarte del Nivel 1 de los PMR. 

(iv) Para conciliar las diferencias en las estimaciones, se recomienda efectuar los cambios en los parámetros del 
Nivel 1 de los PMR, de modo que las estimaciones de los depósitos de los SEDS basadas en las cifras de 
PMR coincidan con el depósito de SEDS de las estimaciones del Sector Desechos. Los parámetros de PMR 
que deben modificarse incluyen: 1) la vida media para los productos de madera maciza y papel en uso 
(Cuadro 12.2), o 2) los factores para convertir los datos de los productos PMR en unidades de carbono 
(Cuadro 12.4).  

4. Un paso adicional para ayudar a verificar la Variable 1A – cambio anual en el carbono de PMR en los 
 productos en uso- sería usar la Ecuación 12.2 para efectuar estimaciones aparte del cambio anual del 
 carbono de madera maciza que se conserva en los edificios, como los residenciales, y aparte para  todos 
 los demás usos. Se utilizaría una vida media diferente para los productos de madera maciza  existentes en 
 los edificios residenciales. Comparar esta estimación del cambio de carbono en los  edificios residenciales 
 con una segunda estimación efectuada de la forma siguiente. Calcular el  carbono total conservado en los 
 edificios residenciales en dos momentos. Para cada momento, multiplicar la cantidad de edificios 
 residenciales, por los metros cuadrados promedio por edificio, por los metros cúbicos de uso de 
 madera maciza por metro cuadrado de casa, por el carbono por unidad de  madera maciza. Tomar la 
 diferencia existente en el carbono en los edificios residenciales entre los dos momentos y dividirla  por 
 la cantidad de años para estimar el cambio de carbono por año. Para conciliar las dos estimaciones del 
 cambio anual en el carbono de la madera maciza, ajustar la vida media supuesta para el uso de madera 
 maciza en los edificios residenciales. 

12.5 EXHAUSTIVIDAD 
Los métodos de Niveles 1 y 2, para estimar las Variables 1A y 1B (cambio anual en el carbono de PMR de los 
productos en uso en los SEDS, respectivamente, en el país declarante), incluyen las adiciones de carbono en 
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forma de todos los productos de madera y papel semi-elaborados que se consumen. Al hacerlo, incluyen el 
carbono en cualquier producto de madera secundario hecho en el país a partir de los productos semi-elaborados. 
Si el país es un destacado exportador o importador de productos secundarios de madera, como muebles o 
artesanías de madera, quizá deban adaptarse los métodos para ajustar el consumo de PMR de modo que excluyan 
las exportaciones de los productos secundarios y/o incluyan las importaciones de productos secundarios.  

Los métodos de Niveles 1 y 2 para estimar las Variables 2A y 2B (cambio anual en el carbono de los PMR en 
productos en uso de la recolección nacional) tienden a incluir todo el carbono de los productos secundarios y 
semielaborados de la recolección nacional (madera aserrada, paneles y papel) a menos que se utilice madera 
directamente para los productos secundarios (p. ej., los muebles) y no se incluya primero en las cantidades de los 
productos semi-elaborados declaradas en los datos de la FAO o del país (p. ej., madera aserrada). Si se usa parte 
de la madera aserrada directamente para hacer muebles (y no se incluye en los datos del país de la FAO sobre 
madera aserrada), los métodos de Nivel 1 y 2 subestimarían el flujo de entrada de carbono a los productos en uso 
y los productos de los SEDS. 

Los métodos provistos en estas directrices no incluyen las estimaciones del almacenamiento de carbono de PMR 
asociadas con el CO2 que se captura tras la quema de la biomasa y que se conserva como parte de una sustancia 
química sólida o como gas. 

12.6 GENERACIÓN DE INFORMES Y 
DOCUMENTACIÓN 

Es una buena práctica documentar y archivar toda la información usada para producir las estimaciones 
nacionales del cambio en las existencias. Incluye los datos comerciales y de producción de madera y papel, y los 
parámetros usados. Deben documentarse los cambios en los parámetros para efectuar las estimaciones de los 
cambios en las existencias de un año al siguiente. El informe del inventario nacional debe contener resúmenes de 
los métodos usados y de las referencias a los datos de fuentes, para que puedan reproducirse los pasos para 
efectuar las estimaciones. 

12.7 CUADROS PARA LA GENERACIÓN DE 
INFORMES Y HOJAS DE TRABAJO 

Para declarar el Aporte de PMR debe seleccionarse un método. Es una buena práctica declarar el siguiente 
Cuadro de antecedentes por sectores de AFOLU 3.10 (véanse los Cuadros 12.7 y A12.1): 

• El aporte de PMR 

• El método utilizado para estimar el Aporte de PMR. Si se supone que el Aporte de PMR es cero (Sección 
12.2.1) el motivo debe indicarse en lugar del método elegido, 

• Las cantidades recolectadas, importadas y exportadas deben indicarse en el Cuadro 12.7 aunque se suponga 
que el Aporte de PMR sea cero. 

• La liberación de CO2 a la atmósfera de los PMR --- (44/12*↑C PMR DC) y/o (44/12*↑C PMR DH) fue adecuada. 

• También debe indicarse cualquier otra variable de PMR usada para estimar el Aporte de PMR declarado.  

Se alienta al compilador del inventario a declarar la información adicional que aumente la posibilidad de 
comparación y la transparencia del informe. Entre ello se puede incluir: 

• Cualquiera de las demás variables de PMR definidas en el Cuadro 12.1 y no cubiertas en lo anterior. 

• Todos los demás elementos adicionales pueden declararse también para métodos específicos, si el 
compilador del inventario cree que contribuirá a la transparencia del inventario. 

Si se usa el método de la Descomposición simple para la declaración, el compilador debe indicar en el Cuadro de 
documentación del Cuadro de antecedentes 3.10 (Cuadro 12.7) cuál de las siguientes opciones se utiliza: 1a) El 
equivalente de CO2 de carbono en la recolección anual de PMR se conserva con (o se resta de) la estimación de 
emisiones / absorciones netas declaradas por separado para cada superficie del suelo [p. ej., ( -44/12 * H ) para Tierras 
forestales], y 1b) el Aporte de PMR especificado en el Cuadro 3.10 es igual a la liberación de CO2 de la recolección del 
país ( 44/12* ↑CPMR DH);  O 2) El Aporte de PMR del Cuadro 3.10 es igual a        [-44/12* (H -↑C PMR DH )]. 
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CUADRO 12.7 DATOS DE ANTECEDENTES POR SECTORES PARA AFOLU 
APORTE DE PMR DE CARBONO ANUA AL TOTAL DE ABSORCIONES Y EMISIONES DE CO2 DEL SECTOR AFOLU Y ANTECEDENTES 

  Número de la variable 

  1A 1B 2A 2B 3 4 5 6 7 8 9 

Cambio 
anual en 

existencias 
de PMR en 

uso para 
consumo 

Cambio 
anual en 

existencias 
de PMR en 
SEDS del 
consumo 

Cambio anual 
en existencias 

de PMR en 
uso producido 

por 
recolección 

nacional 

Cambio anual 
en existencias 

de PMR en 
SEDS 

producido por 
recolección 

nacional 

Importaciones 
anuales de 
madera y 

productos del 
papel + 
madera 

combustible, 
pulpa, papel 
reciclado, 
rollizos / 
astillas 

Exportaciones 
anuales de 
madera y 

productos del 
papel + 
madera 

combustible, 
pulpa, papel 
reciclado, 
rollizos / 
astillas 

Recolección 
nacional 

anual 

Liberación 
anual de 

carbono a la 
atmósfera por 
consumo de 
PMR (desde 
madera para 
combustible 
y productos 

en uso y 
productos en 

SEDS) 
 

Liberación 
anual de 

carbono a la 
atmósfera por 
consumo de 
PMR (desde 
madera para 
combustible) 

cuando la 
madera 

proviene de 
recolección 

doméstica  (de 
productos en 

uso y 
productos en 

SEDS) 

∆CPMR IU DC ∆CPMR SEDS DC ∆C PMR IU DH  ∆CPMR SEDS DH  PIM  PEX H ↑CPMR DC ↑CPMR DH 

Aporte de 
PMR a las 

emisiones/ab
sorciones de 
CO2  AFOLU 

Año del 
inventario 

Gg C año-1 Gg CO2 año-1 

Método 
usado para 
estimar el 
Aporte de 

PMR1  

1990                     

…..                       
Declarar columna 6 o 7 según sea necesario para el método utilizado. La columna 6 o 7 se puede computar por medio de las columnas 1 a 5 o por un método de Nivel 3. Siempre declarar las columnas 3, 4 y 5. Declarar 
las columnas 1A, 1B, 2A, 2B si se utilizan. 

El Aporte de PMR y el método deben declararse en las columnas 8 y 9 junto con una descripción del método elegido y las hipótesis principales en el recuadro de documentación. 

Las variables adicionales calculadas y usadas deben declararse para aumentar la transparencia de los resultados (p. ej., CH4 de los SEDS si se utilizó). De ser necesario, agregar más columnas. 

Nota: ↑C PMR DC = H + PIM – PEX - ∆C PMR IU DC - ∆C PMR SEDS DC Y ↑C PMR DH = H - ∆C PMR IU DH - ∆C PMR SEDS DH  

Recuadro de 
documentación: 
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Anexo 12.A.1 Algunos métodos 
 En este anexo se presentan descripciones de algunos métodos para los PMR. Las descripciones aquí incluidas se 
basan en las descripciones originales de los métodos (Brown et al., 1998; y Ford-Robertson, 2003) y se 
presentan aquí como antecedentes adicionales para los compiladores del inventario. La inclusión de un método 
aquí no implica avalarlo ni proporcionar una orientación sobre qué método usar. Se utilizan los términos 
especiales del inventario «emisiones», «absorciones» y «sumideros», sin juicio de valor respecto de si se los 
utiliza correctamente según sus definiciones especiales.  

MÉTODO DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 

ATMÓSFERA 

P IMP EX

H
AFOLU 
sin PMR 

PMR en 
uso W

E

Frontera nacional 

Límite del sistema 

E W NEE

PMR en 
SEDS 

O 

NEE

P IMP EX

H

 W EE

W

O O 

 
 

Figura 12.A.1 Límite del sistema del método de cambio de existencias. Nota: NEE (del inglés, net 
ecosystem exchange) = intercambio neto de carbono en el ecosistema, E = liberación de carbono a la atmósfera de 
los PMR en uso, Ew = liberación de carbono a la atmósfera de los PMR en SEDS, H = transferencia de carbono en 
forma de biomasa de madera recolectada transportada desde los lugares de cosecha, W = transferencia de carbono 
en forma de residuos de madera a SEDS, PEX = transferencia de carbono en forma de exportaciones de PMR, PIM = 
transferencia de carbono en forma de importaciones de PMR, O = otras posibles transferencias transfronterizas de 
carbono del resto de AFOLU (aquí se supone con valor cero). 

 

El método de cambio de existencias (SCA del inglés, Stock-Change Approach) estima los cambios en las 
existencias de carbono de la madera del depósito forestal (y otros suelos productores de madera) y del depósito 
de productos de madera en el país declarante. Declara los cambios en las existencias de carbono en bosques y 
otras categorías de suelos que producen madera el país en el cual se cosecha la madera, denominado país 
productor. Declara los cambios en el depósito de productos el país en el cual se utilizan los productos, 
denominado país consumidor. Puesto que los cambios en las existencias, de hecho, ocurren en el país declarante, 
el informe indica cuándo y dónde se producen los cambios en las existencias. 

El límite del sistema del Método de cambio de existencias y los depósitos de carbono en estudio se muestran en 
la Figura 12A.1. En dicho método, todos los cambios anuales y nacionales en las existencias de C de los 
depósitos de biomasa del sector AFOLU se suman y las emisiones nacionales de dióxido de carbono se 
aproximan usando la Ecuación 12A.1: 
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ECUACIÓN 12A.1 
EMISIONES PROCEDENTES DE AFOLU POR EL MÉTODO DE CAMBIO DE EXISTENCIAS 

Emisiones anuales del CO2 del sector AFOLU = −44/12 ● [∆(AFOLU sin PMR) + ∆(PMR en uso) 
+ ∆(PMR en los SEDS)]  

= −44/12 ● [∆(AFOLU sin PMR) + ∆CPMR IUDC
+∆CPMR SEDSDC

]  

o 
 = −44/12 ● [∆(AFOLU sin PMR) + H + PIM – PEX - ↑CPMR DC]  

Donde: 

∆ significa el cambio anual en las existencias de carbono del depósito entre corchetes. Nótese que las 
variables        ∆CPMR IUDC

y ∆CPMR SEDSDC
 están definidas en el Cuadro 12.1.  

Es posible usar la Figura 12A.2 para expresar las Ecuaciones 12A.3 y 12A.4 usando las variables de cambio en 
las existencias de carbono (∆CPMR IUDC

+∆CPMR SEDSDC
 ) o las variables de liberación de carbono y de 

transferencia de carbono (↑CPMR DC, H, PIM, PEX). 

Donde:  

H = recolección de la madera que debe utilizarse para PMR (incluida la madera combustible) 

↑CPMR DC = E + EW 

E = liberación de carbono a la atmósfera a partir de los PMR en uso 

EW = liberación de carbono a la atmósfera procedente de los PMR en los SEDS (Debe observarse que 
aquí la liberación de carbono no se considera la suma de los cambios en las existencias de C como en 
los métodos de Cambio en las existencias y Producción. Los PMR en uso incluyen todos los 
productos de madera recolectada consumidos en el país declarante y los PMR en los SEDS incluyen 
todos los desechos en base a la madera descartados en los sitios de eliminación de desechos sólidos 
(incluidos los vertederos abiertos y los vertederos) del país declarante). 

PEX = transferencia de carbono en forma de biomasa basada en la madera exportada 

PIM = transferencia de carbono en forma de biomasa basada en la madera importada 

Dado que la cantidad = −44/12 ● ∆(AFOLU sin PMR) ya está declarada en el resto de AFOLU, el Aporte de 
PMR que debe declararse en el módulo de PMR está dado por la Ecuación 12A.2: 

ECUACIÓN 12A.2 
MÉTODO DE CAMBIO DE EXISTENCIAS: APORTE DE PMR  

 Aporte de PMR a las emisiones netas de CO2 de AFOLU SCA = −44/12 ● [∆CPMR IU DC
+ ∆CPMR SEDS 

DC
] 

o 
Aporte de PMR a las emisiones netas de CO2 de AFOLU SCA = −44/12 ● [ H + PIM – PEX - ↑CPMR DC ] 

 

En el caso específico en el que el cambio en las existencias de carbono en los depósitos de PMR es cero, se 
declara el Aporte de PMR como cero (Ecuación 12A.2).  
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MÉTODO DEL FLUJO ATMOSFÉRICO 
 ATMÓSFERA 
 

PMR 
en uso

PMR 
en 

SEDS

NEE Límite del sistema E

H W

P EX P IM

EW

AFOLU 
sin PMR 

O Frontera nacional 

 
NEE E E W

 

 

 

 H W

 

 

O O 

 

 
 EX P P IM

 

Figura 12.A.2 Límite del sistema del método del flujo atmosférico. 

Nota: NEE (del inglés, net ecosystem exchange) = intercambio neto de carbono en el ecosistema, E = liberación de carbono a la atmósfera de 
los PMR en uso, Ew = liberación de carbono a la atmósfera de los PMR en SEDS, H = transferencia de carbono en forma de biomasa de 
madera recolectada transportada desde los lugares de cosecha, W = transferencia de carbono en forma de residuos de madera a SEDS, PEX = 
transferencia de carbono en forma de exportaciones de PMR, PIM = transferencia de carbono en forma de importaciones de PMR, O = otras 
posibles transferencias transfronterizas de carbono del resto de AFOLU (aquí se supone con valor cero).  

El Método del flujo atmosférico (AFA, del inglés, Atmospheric Flor Approach) estima los flujos de carbono 
hacia y desde la atmósfera para el depósito forestal (y otras tierras productoras de madera) y el depósito de 
productos de madera dentro de los límites nacionales, y declara dónde y cuándo se producen estas emisiones y 
absorciones. Un país incluye en su estimación de emisiones / absorciones las absorciones brutas de carbono de la 
atmósfera debidas al crecimiento de la biomasa arbórea en bosques y en otras categorías de tierras productoras 
de madera (neto de descomposición dentro de los bosques) y la liberación de carbono a la atmósfera de la 
oxidación de productos de madera recolectada que se consumen en su país. La liberación de carbono a la 
atmósfera de los productos de madera recolectada incluye la liberación de carbono de las importaciones al país 
declarante. 

El límite del sistema del Método del flujo atmosférico y los depósitos de carbono en estudio se muestran en la 
Figura 12A.2. Los depósitos son los mismos que en el Método de cambio de existencias. La diferencia radica en 
el hecho de que el Método del flujo atmosférico estima el intercambio de carbono atmosférico del Sector 
AFOLU del país declarante, en vez de los cambios de existencias dentro del país. La Ecuación 12A.3 presenta 
las emisiones nacionales de dióxido de carbono: 

ECUACIÓN 12A.3 
EMISIONES DE AFOLU SEGÚN EL MÉTODO DEL FLUJO ATMOSFÉRICO 

Emisiones de CO2 de AFOLU = −44/12 ● (NEE − E − EW) = −44/12 ● (NEE − ↑CPMR DC ) 
= −44/12 ● [∆(AFOLU sin PMR) + ∆CPMR IUDC

+∆CPMR SEDSDC
+ PEX − PIM ]  

o 
= - 44/12 ● [∆(AFOLU sin PMR) + H - ↑CPMR DC ] 

 

Es posible usar la Figura 12A.2 para expresar las Ecuaciones 12A.3 y 12A.4 usando las variables de cambio en 
las existencias de carbono y de transferencia de carbono (∆CPMR IUDC, 

∆CPMR SEDSDC
 PIM, PEX) o las variables de 

liberación de carbono y de transferencia de carbono (↑CPMR DC, H). 
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PMR en uso 
o en SEDS 
importados 
dentro del 

país 

ATMÓSFERA 

Frontera nacional 

Límite del sistema 

E DOM

H 

EEX DOM

P IM

PMR en uso 
o en SEDS de 
dom. Rw. En 

mercados de 
exportación 

NEE EIM

AFOLU 
sin PMR 

P EX

O O 

Donde: 

NEE = intercambio neto de carbono en el ecosistema  

E, EW, ↑CPMR DC , PEX, PIM y H se definen antes 

Puesto que la cantidad −44/12 ● ∆(AFOLU sin PMR) se declara en otras partes, el Aporte de PMR que debe 
declararse está dado por la Ecuación 12A.4: 

ECUACIÓN 12A.4 
MÉTODO DEL FLUJO ATMOSFÉRICO: APORTE DE PMR  

 Aporte de PMR a las emisiones netas de CO2 de AFOLU AFA = −44/12 ● [∆CPMR IUDC
+ ∆CPMR SEDSDC

 
+ PEX − PIM + O] 

o 
Aporte de PMR a las emisiones netas de CO2 de AFOLU AFA = -44/12 ● [H - ↑CPMR DC] 

 

En el caso específico de que el cambio en las existencias del carbono de los depósitos de PMR sea cero, aún 
deben declararse las importaciones menos las exportaciones de carbono como el Aporte de PMR a las emisiones 
netas de CO2 de AFOLU (véase la Ecuación 12A.4). 

MÉTODO DE PRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.A.3 Límite del sistema del método de la producción. 

Nota: NEE (del inglés, net ecosystem exchange) = intercambio neto de carbono en el ecosistema, EDOM = liberación de carbono a la atmósfera 
procedente de los depósitos de PMR cultivados en el ámbito nacional en uso y en los SEDS, EIM = liberación de carbono a la atmósfera 
procedente de los depósitos de PMR importados en uso y en los SEDS, EEX DOM = liberación de carbono a la atmósfera procedente de los 
depósitos de PMR cultivados en el ámbito nacional pero exportados, en uso y en los SEDS, H = transferencia de carbono en forma de 
biomasa de madera recolectada transportada desde los sitios de recolección ,PEX = transferencia de carbono en forma de exportaciones de 
PMR, PIM = transferencia de carbono en forma de importaciones de PMR, O = otras posibles transferencias transfronterizas de carbono del 
resto de AFOLU (aquí se supone con valor cero). Nota: Solamente los PMR de los mercados de exportación producidos a partir de los 
rollizos nacionales están dentro del límite del sistema, no solamente los procesados en el país declarante sino hechos de rollizos importados. 
En principio, el PEX de transferencia puede incluir a ambos. 

El Método de producción estima los cambios en las existencias de carbono del depósito forestal (y de otros 
suelos productores de madera) del país declarante y el depósito de productos de madera que contiene productos 
hechos de la madera recolectada en el país declarante. El depósito de productos de madera incluye los productos 
hechos a partir de la recolección nacional que se exportan y almacenan en usos en otros países. Este método 
realiza el inventario de los productos de madera procedentes de la madera recolectada en el ámbito nacional y no 
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proporciona un inventario completo del carbono de la madera que se encuentra en las existencias nacionales. 
Puesto que algunos de los cambios en las existencias declarados por un país pueden darse en otros países (donde 
se retienen las exportaciones), el informe de cambio de existencias indica cuándo pero no dónde se producen los 
cambios. 

El límite del sistema del Método de producción y los depósitos de carbono en estudio se muestran en la Figura 
12A.3. Las emisiones nacionales de dióxido de carbono se aproximan mediante la Ecuación 12A.5: 

ECUACIÓN 12A.5 
EMISIONES PROCEDENTES DE AFOLU SEGÚN EL MÉTODO DE PRODUCCIÓN 

Emisiones de CO2 del sector AFOLU =  −44/12  ●  [∆(AFOLU sin PMR)   +  ∆CPMR IU DH 
 +     

∆CPMR SEDSDH
] 

o 
= - 44/12 ● [∆(AFOLU sin PMR) + H - ↑CPMR DH] 

 

Es posible usar la Figura 12A.3 para expresar las Ecuaciones 12A.5 y 12A.6 usando las variables de cambio en 
las existencias de carbono y de transferencia de carbono (∆CPMR IUDH

, ∆CPMR SEDSDH
) o las variables de 

liberación de carbono y de transferencia de carbono (↑CPMR DH, H). Donde las variables ∆CPMR IUDH
 y ∆CPMR 

SEDSDH
 se definen en el Cuadro 12.1 y ↑CPMR DH = EDOM + EEX DOM. 

Dado que la cantidad = −44/12 ● ∆(AFOLU sin PMR) está declarada en el resto de AFOLU, el Aporte de PMR 
que debe declararse en el módulo de PMR está dado por la Ecuación 12A.6: 

ECUACIÓN 12A.6 
MÉTODO DE PRODUCCIÓN: APORTE DE PMR  

Aporte de PMR a las emisiones netas de CO2 de AFOLU PA = −44/12 ● [∆CPMR IU DH
+ ∆CPMR SEDS 

DH
] 

o 
Aporte de PMR a las emisiones netas de CO2 de AFOLU PA = -44/12 ● [H - ↑CPMR DH] 

En el caso específico en el que el cambio en las existencias de carbono en los depósitos anteriores de PMR es 
cero, se declara el Aporte de PMR a los PMR de emisiones netas de CO2 como cero (Ecuación 12A.6).  

MÉTODO DE LA DESCOMPOSICIÓN SIMPLE 
A través de este método se estiman y declaran las emisiones o absorciones netas de carbono hacia y desde la 
atmósfera, en el momento en el que se producen –pero no en el lugar- si se comercializan los productos de 
madera. Declara las absorciones de carbono de la atmósfera debidas al crecimiento forestal, y las emisiones 
resultantes de la oxidación de los productos de madera recolectada el país productor. 

Este método para estimar y declarar a partir de los PMR (descomposición simple) fue propuesto por Ford-
Robertson (2003). Así como el Método de la producción difiere del de Cambio de las existencias (para el 
primero, el productor justifica y declara todos los cambios en las existencias y, para el segundo, es el país en el 
que se producen dichos cambios el que los declara), el Método de descomposición simple (SDA) se relaciona de 
forma similar con el Método del flujo atmosférico (para el Método de descomposición simple, toda liberación de 
CO2 es declarada por el país en el que se recolectaron los PMR y para el del flujo atmosférico, declara toda 
liberación de CO2 el país en el que se produce la liberación). El Método de descomposición simple difiere del de 
Producción en el sentido de que se considera que el depósito de PMR está relacionado con las actividades del 
bosque y, por lo tanto, no supone la oxidación instantánea de la madera en el año de la recolección. Esto 
significa que la cantidad de recolección de un año (Variable H, permanece parte del depósito de carbono de 
AFOLU (p. ej., bosque u otra superficie de tierra) y no se cuenta como parte de las emisiones. La cantidad 
estimada para descomposición simple es la cantidad de emisiones procedentes de los PMR cada año (↑CPMR DH ).  
Esta sugerencia de incluir y declarar la recolección anual como parte de las absorciones de CO2 de la superficie 
del terreno, y declarar el Aporte de PMR como (44/12*↑C PMR DH ) es solo una propuesta en este punto. Para estas 
directrices, se solicita a los compiladores declarar el Aporte de PMR para el Método de descomposición simple 
como [-44/12* (H -↑C PMR DH )]. 
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CUADRO A12.1 
RESUMEN DEL MODO DE COMPUTAR EL APORTE DE PMR USANDO LAS VARIALBES DEL CUADRO 12.7 

Método Cómo estimar el Aporte de PMR usando las 
Variables 1 a 5 de PMR 

Cómo estimar el Aporte de PMR usando las 
estimaciones de liberación de carbono (Variables 6 

y 7) y las variables 3 a 5 de PMR 

Cambio en 
las 
existencias 

-44/12 ●  ∆CPMR DC, [es decir, -44/12 ● (Var 1A 
+   Var 1B)]  

-44/12 ● (H + PIM –  PEX –   ↑C PMR DC), [es decir, -
44/12 ● (Var 5 + Var 3 – Var 4 –  Var 6 )] 

Flujo 
atmosférico 

-44/12 ● (∆CPMR DC + PEX –  PIM), [es decir -
44/12 ● (Var 1A + Var 1B – Var 3 + Var 4)] 

-44/12 ● (H – ↑C PMR DC ), [es decir -44/12 ● (Var 5–
Var 6 )] 

Producción -44/12 ●  ∆CPMR DH, [es decir, -44/12 ● (Var 2A 
+   Var 2B)]  

-44/12 ● (H – ↑C PMR DH ), [es decir -44/12 ● (Var 5–
Var 7 )] 

Descomposi
ción simple 

NA Según las presentes directrices, declarar el Aporte de 
PMR como  
-44/12 ● (H – ↑C PMR DH ), [es decir -44/12 ● (Var 5–
Var 7 )] 

 

Propuesta de cambio en la declaración 
declarar ( -44/12 ● H ) como parte de las absorciones 
de la superficie de tierra de AFOLU (superficie 
forestal o terrestre) 
Declarar el Aporte de PMR como liberación de CO2 
procedente de los PMR   (44/12 ● ↑CPMR DH ) 
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INTRODUCTION 
This Annex presents worksheets to enable inventory compilers to readily implement the Tier 1 methods. Note 
that, in many cases, these worksheets are also applicable to Tier 2 methods, where the same equations and 
variables are applied together with country-specific information. Volume 1, Chapter 8 gives guidance on how to 
report the resulting emission and removal estimates. 

Tables A1.1, A1.2, and A1.3 below provide the summary of Tier 1 worksheets available in this Volume. These 
worksheets are presented according to the following three broad categories in the Reporting Guidance and 
Tables (Volume 1, Table 8.2): 

1. Worksheets for Livestock (3A) 
2. Worksheets for Land (3B)  
3. Worksheets for Aggregate sources and non- CO2 emissions sources on land (3C) 

 
Worksheets for Livestock include Enteric Fermentation and Manure Management worksheets. Worksheets for 
Land are grouped into six land-use categories and each group is sub-divided into three: biomass worksheets; 
dead organic matter worksheets; and soil worksheets (which are further divided into mineral soils and organic 
soils). Worksheets for aggregate sources and non-CO2 emissions sources on land include worksheets for: 1) 
greenhouse emissions from Biomass Burning; 2) Liming; 3) Urea Fertilization; 4) Direct and Indirect N2O 
emissions from Managed Soils and Manure Management; and 5) Rice Cultivation.  

All worksheets are labelled according to: 

1) Sector (i.e., AFOLU) 

2) Category/subcategory (see category list in Table 8.2 of Volume 1) 

3) Category code (also in Table 8.2); and 

4) Sheet number 

Worksheets for land-use categories contain columns for both the initial and final land-use categories. The 
worksheets allow further stratification using the column for subcategories for the reporting year.  

When using the worksheets, care should be taken to apply the appropriate units for both the input, as well as the 
output values. Note that while a positive stock-change implies the stock increases, for the purpose of reporting, 
the signs are always positive (+) for emissions and negative (-) for removals or uptake. 

Abbreviations used in the worksheets for the units of the variables are the following: 

C = carbon 

yr = year 

ha = hectare 

dm = dry mass 

ag = above-ground 

bg = below-ground 

GHG = greenhouse gas 

“-“ means dimensionless 
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TABLE A1.1 
TIER 1 WORKSHEETS AND ASSUMPTIONS FOR LAND-USE BASED C STOCK CHANGES 

Soils Land-use 
category Land-use subcategory 

Biomass 1 
or Peat 3 

Dead 
organic 
matter 2 Mineral Organic 

Forest Land (FL) FL Remaining FL Yes 0 0 Yes 

 Land Converted to FL Yes Yes Yes Yes 

Cropland (CL) CL Remaining CL Yes 0 Yes Yes 

 Land Converted to CL Yes Yes Yes Yes 

Grassland (GL) GL Remaining GL 0 0 Yes Yes 

 Land Converted to GL Yes Yes Yes Yes 

Wetlands (WL) WL Remaining WL Yes NA NA NA 

 Land Converted to WL Yes Yes 5 NA NA 

Settlements (SL) SL Remaining SL 0 0 0 Yes 

 Land Converted to SL Yes 4 Yes Yes Yes 

Other Land (OL) OL Remaining OL NA NA NA NA 

 Land Converted to OL Yes NA Yes Yes 

Notes:   
Yes = worksheets for Tier 1 methods are available. 
0 = default assumption is that emissions are zero or in equilibrium; no worksheet is needed. 
NA = not applicable 
 
1 Includes above-ground and below-ground biomass unless specified. 
2 Includes dead wood and litter. 
3 Peat is applicable only to Wetlands. 
4 Includes only above-ground biomass; C stock changes from below-ground biomass is zero. 
5 Use the worksheet for Cropland, if needed 
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TABLE A1.2 
TIER 1 WORKSHEETS AND ASSUMPTIONS FOR LAND-USE BASED NON- CO2 EMISSIONS 

Land-use category Land-use subcategory Non-CO2 
from Fire 

CH4 
emissions 
from rice 

cultivation 

N2O emissions 
from peat 

management 

Forest Land (FL) FL Remaining FL Yes NA NA 

 Land Converted to FL Yes NA NA 

Cropland (CL) CL Remaining CL Yes Yes NA 

 Land Converted to CL Yes NA NA 

Grassland (GL) GL Remaining GL Yes NA NA 

 Land Converted to GL Yes NA NA 

Wetlands (WL) WL Remaining WL NA NA Yes 

 Land Converted to WL Yes 1 NA Yes 

Settlements (SL) SL Remaining SL NA NA NA 

 Land Converted to SL NA NA NA 

Other Land (OL) OL Remaining OL NA NA NA 

 Land Converted to OL NA NA NA 

Notes:   
Yes = worksheets for Tier 1 methods are available. 
NA = not applicable 
1 Refer to guidance in the Forest Land, Cropland, and Grassland Chapters. 

 

 

 

TABLE A1.3  
TIER 1 WORKSHEETS AND ASSUMPTIONS FOR N2O EMISSIONS FROM MANAGED SOILS, AND CO2 EMISSIONS FROM LIME 

AND UREA APPLICATION 

Emissions Worksheet 

Direct N2O emissions from Managed Soils Yes 

N2O from atmospheric deposition of N volatilised from Managed Soils Yes 

Annual CO2 emissions from Liming Yes 

Annual CO2 emission from Urea Fertilization Yes 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Methane Emissions from Enteric Fermentation and Manure Management 

Category code 3A1 and 3A2 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 10.19 Eq. 10.19 and 10.20 Equation 10.22 
Number of animals Emission factor for 

Enteric Fermentation 
CH4 emissions from Enteric 

Fermentation 
Emission factor for 

Manure Management 
CH4 emissions from Manure 

Management 
(head) (kg head-1 yr-1) (Gg CH4 yr-1) (kg head-1 yr-1) (Gg CH4 yr-1) 

Species/Livestock 
category 

  Tables 10.10 and 10.11 CH4 Enteric = N(T) * EF(T) * 10-6 Tables 10.14 - 10.16 CH4 Manure = N(T) * EF(T) * 10-6 
T N (T) EF(T) CH4 Enteric EF(T) CH4 Manure 

Dairy Cows         

Other Cattle         

Buffalo         

Sheep         

Goats         

Camels         

Horses         

Mules and Asses         

Swine         

Poultry         

Other1         

Total        
1 Specify livestock categories as needed using additional lines (e.g. llamas, alpacas, reindeers, rabbits, fur-bearing animals etc.) 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Manure Management: Direct N2O Emissions from Manure Management Systems 

Category code 3A2 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 10.25 Equation 10.30 Equation 10.25 
Number of 

animals 
Default N 
excretion 

rate 

Typical 
animal 

mass for 
livestock 
category 

Annual N excretion 
per head of 

species/livestock 
category3 

Fraction of total 
annual nitrogen 

excretion managed 
in MMS for each 
species/livestock 

category 

Total 
nitrogen 
excretion 

for the 
MMS 4 

Emission 
factor for 

direct N2O-
N 

emissions 
from MMS  

Annual direct 
N2O emissions 
from Manure 
Management 

(head) 

[kg N  
(1000 kg 
animal)-1 

day-1] 

(kg) (kg N animal-1  
year-1) (-) (kg N yr-1) 

[kg N2O-N 
(kg N in 
MMS)-1] 

kg N2O yr-1 

Manure 
Management 

System 
(MMS)1 

Species/Livestock 
category 

  Table 
10.19 

Tables 
10A-4 to 

10A-9 

Nex(T) = Nrate(T) * 
TAM * 10-3 * 365 Tables A4-A8 

NEMMS = 
N(T) * 

Nex(T) * 
MS(T,S) 

Table 10.21 
N2O(mm) =  

NEMMS * EF3(S) 
* 44/28 

S T N(T) Nrate(T) TAM Nex(T) MS(T,S) NEMMS EF3(S) N2OD(mm)  
Dairy Cows              
Other Cattle              
Buffalo              
Sheep              
Goats              
Camels              
Horses              
Mules and Asses              
Swine              
Poultry              

  

Other2              
Total                

1 The calculations must be done by Manure Management System, and for each management system, the relevant species/livestock category (ies) must be selected. For the Manure Management Systems, see Table 10.18. 
2 Specify livestock categories as needed using additional lines (e.g. llamas, alpacas, reindeers, rabbits, fur-bearing animals etc.) 
3 Country-specific values are preferred to directly enter into this column. If these are not available, use default values of Nrate(T) and TAM to calculate this variable. 
4 This value will be input to worksheet in Indirect N2O emissions from Manure Management (see category 3C6). 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Forest Land Remaining Forest Land: Annual increase in carbon stocks in biomass (includes above-ground and below-ground biomass) 

Category code 3B1a 
Sheet 1 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.9 Equation 2.10 Equation 2.9 

Land-use category 

Area of Forest Land 
Remaining Forest 

Land 

Average annual 
above-ground 

biomass growth  

Ratio of below-
ground biomass to 

above-ground 
biomass 

Average annual 
biomass growth 

above- and 
below-ground 

Carbon fraction 
of dry matter 

Annual increase in 
biomass carbon 

stocks due to 
biomass growth 

(ha) (tonnes dm  
ha-1 yr-1) 

[tonnes bg dm (tonne 
ag dm)-1] 

(tonnes dm  
ha-1 yr-1) 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] (tonnes C yr-1) 

National statistics or 
international data 

sources 

Tables  
4.9, 4.10 and 4.12 

zero (0) or  
Table 4.4 

GTOTAL = GW * 
(1+R) 

0.5 or 
Table 4.3 

ΔCG = A * GTOTAL * 
CF 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

A GW R GTOTAL CF ΔCG 

(a)          

(b)          FL FL 

(c)          

Total            
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Forest Land Remaining Forest Land: Loss of carbon from wood removals 

Category code 3B1a 
Sheet 2 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.12 

Land-use category 

Annual wood 
removal 

Biomass conversion and 
expansion factor for conversion 

of removals in merchantable 
volume to total biomass 

removals (including bark) 

Ratio of below-ground 
biomass to above-
ground biomass 

Carbon fraction 
of dry matter 

Annual carbon loss 
due to biomass 

removals 

(m3 yr-1) [tonnes of biomass removals 
(m3 of removals) –1] 

[tonnes bg dm  
(tonne ag dm)-1] 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] (tonnes C yr-1) 

National statistics 
or international data 

sources 
Table 4.5 zero (0) or  

Table 4.4 
0.5 or 

Table 4.3 
Lwood-removals = H * 

BCEFR * (1+R) * CF 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting year 

Subcategories 
for reporting 

year 

H BCEFR R CF Lwood-removals 

(a)          

(b)          FL FL 

(c)          

Total          

 



 
 
 

Annex 1: Worksheets 

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories A1.11 

 

Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Forest Land Remaining Forest Land: Loss of carbon from fuelwood removals 

Category code 3B1a 
Sheet 3 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.13 

Land-use category 

Annual 
volume of 
fuelwood 

removal of 
whole trees 

Biomass conversion and 
expansion factor for 

conversion of removals in 
merchantable volume to 

biomass removals (including 
bark) 

Ratio of below-
ground biomass 
to above-ground 

biomass 

Annual 
volume of 
fuelwood 

removal as 
tree parts 

Basic wood 
density 

Carbon 
fraction 
of dry 
matter 

 
Annual carbon loss 

due to fuelwood 
removal 

(m3 yr-1) [tonnes of biomass removals
(m3 of removals) –1] 

[tonnes bg dm 
(tonne ag dm)-1] (m3 yr-1) tonnes m-3 

[tonnes 
C  

(tonne 
dm)-1] 

(tonnes C yr-1) 

FAO 
statistics Table 4.5 zero (0) or  

Table 4.4 
FAO 

statistics 
Tables 4.13 

and 4.14 
0.5 or
Table 
4.3 

Lfuelwood = [FGtrees *  
BCEFR * (1+R) + 
FGpart * D] * CF 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

FGtrees BCEFR R FGpart D CF Lfuelwood 

(a)             

(b)             FL FL 

(c)             

Total             
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Forest Land Remaining Forest Land: Loss of carbon from disturbance 

Category code 3B1a 
Sheet 4 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.14 Equation 2.11 

Land-use category 

Area affected by 
disturbances 

Average above-
ground biomass of 

areas affected 

Ratio of below-
ground biomass to 

above-ground 
biomass 

Carbon fraction 
of dry matter 

Annual other 
losses of 
carbon 

Annual decrease in 
carbon stocks due 

to biomass loss 

(ha yr-1) (tonnes dm ha-1) [tonnes bg dm  
(tonne ag dm)-1] 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] 

(tonnes C  
yr-1) (tonnes C yr-1) 

National statistics 
or international 
data sources 

Table 4.7 & 4.8 zero (0) or  
Table 4.4 

0.5 or 
Table 4.3 

Ldisturbances = A * 
BW * (1+R) * CF 

* fd 

ΔCL=Lwood-removals  
+ Lfuelwood  

+ Ldisturbancess 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting year 

Subcategories 
for reporting 

year 

Adisturbance BW R CF Ldisturbances ΔCL 

(a)           

(b)           FL FL 

(c)           

Total           

Note: fd = fraction of biomass lost in disturbance; a stand-replacing disturbance will kill all (fd = 1) biomass while an insect disturbance may only remove a portion (e.g. fd = 0.3) of the average biomass C density. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Forest Land Remaining Forest Land (FL-FL): Annual carbon loss from drained organic soils 

Category code 3B1a 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of drained organic 
soil 

Emission factor for climate 
type 

Annual carbon loss from drained organic 
soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 4.6 LOrganic = A * EF Initial land use Land use during 

reporting year 

Subcategories for reporting 
year 

A EF LOrganic 

(a)      

(b)      FL FL 

(c)      

Total      
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Annual increase in carbon stocks in biomass (includes above- and below-ground biomass) 

Category code 3B1b  
Sheet 1 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.9 Equation 2.10 Equation 2.9 

Land-use category 

Area of land 
Converted to 
Forest Land 

Average 
annual above-

ground 
biomass 
growth  

Ratio of below-
ground biomass 
to above-ground 

biomass 

Average annual 
biomass growth 

above and below-
ground 

Carbon fraction of 
dry matter 

Annual increase in 
biomass carbon 

stocks due to 
biomass growth 

(ha) (tonnes dm  
ha-1 yr-1) 

[tonnes bg dm  
(tonne ag dm)-1] 

(tonnes dm  
ha-1 yr-1) 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] (tonnes C yr-1) 

National statistics 
or international 
data sources 

Tables  
4.9, 4.10 and 

4.12 

zero (0) or  
Table 4.4 

GTOTAL = GW * 
(1+R) 

0.5 or 
Table 4.3 

ΔCG = A * GTOTAL * 
CF 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

A GW R GTOTAL CF ΔCG 
(a)           CL FL 
(b)           

Sub-total            
(a)           GL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           WL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           SL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           OL FL 
(b)           

Sub-total            
Total            

1 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Loss of carbon from wood removals1 

Category code 3B1b 
Sheet 2 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.12 

Land-use category 

Annual wood 
removal 

Biomass conversion and expansion 
factor for conversion of removals in 

merchantable volume to total 
biomass removals (including bark) 

Ratio of below-
ground biomass 
to above-ground 

biomass 

Carbon fraction 
of dry matter 

Annual carbon loss due 
to biomass removals 

(m3 yr-1) [tonnes of biomass removals (m3 of 
removals) –1] 

[tonnes bg dm 
(tonne ag dm)-1] 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] (tonnes C yr-1) 

National statistics or 
international data 

sources 
Table 4.5 zero (0) or  

Table 4.4 
0.5 or 

Table 4.3 
Lwood-removals = H *  

BCEFR * (1+R) * CF 

Initial land 
use2 

Land use 
during 

reporting year 

Subcategories 
for reporting 

year 

H BCEFR R CF Lwood-removals 
(a)          CL FL 
(b)          

Sub-total          
(a)          GL FL 
(b)          

Sub-total          
(a)          WL FL 
(b)          

Sub-total          
(a)          SL FL 
(b)          

Sub-total          
(a)          OL FL 
(b)          

Sub-total          
Total          

1 This worksheet is to be used if the assumption is that losses are not zero. See Chapter 4.3.1.1. 
2 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 

 



Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use 

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories A1.16 
 
 
 

 

Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Loss of carbon from fuelwood removals1 

Category code 3B1b 
Sheet 3 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.13 

Land-use category 

Annual volume of 
fuelwood removal of 

whole trees 

Biomass conversion and 
expansion factor for 

conversion of removals in 
merchantable volume to 

biomass removals (including 
bark) 

Ratio of below-
ground biomass 
to above-ground 

biomass 

Annual volume 
of fuelwood 

removal as tree 
parts 

 

Basic 
wood 

density  

Carbon 
fraction of dry 

matter 

Annual carbon 
loss due to 
fuelwood 
removal 

(m3 yr-1) [tonnes of biomass removal  
(m3 of removals) –1] 

[tonnes bg dm 
(tonne ag dm)-1] (m3 yr-1) tonnes 

m-3 
[tonnes C 

(tonne dm)-1] (tonnes C yr-1) 

FAO statistics Table 4.5 zero (0) or  
Table 4.4 

FAO statistics 
 

Tables 
4.13 
and 
4.14 

0.5 or 
Table 4.3 

Lfuelwood = 
[FGtrees *  

BCEFR * (1+R) 
+ FGpart * D] * 

CF 

Initial land use2 
Land use 

during 
reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

FGtrees BCEFR R FGparts D CF Lfuelwood 
(a)             CL FL 
(b)             

Sub-total             
(a)             GL FL 
(b)             

Sub-total             
(a)             WL FL 
(b)             

Sub-total             
(a)             SL FL 
(b)             

Sub-total             
(a)             OL FL 
(b)             

Sub-total             
Total             

1 This worksheet is to be used if the assumption is that losses are not zero. See Chapter 4, Section 4.3.1.1. 
2 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use  
Category Land Converted to Forest Land: Loss of carbon from disturbance1 

Category code 3B1b  
Sheet 4 of 4 

Equation Equation 2.2 Equation 2.14 Equation 2.7 

Land-use category 
Area affected by 

disturbances 
Average above-ground 

biomass of areas 
affected 

Ratio of below-ground 
biomass to above-
ground biomass 

Carbon fraction of 
dry matter 

Annual other losses of 
carbon 

Annual decrease in 
carbon stocks due to 

biomass loss 

(ha yr-1) (tonnes dm ha-1) [tonnes bg dm (tonne 
ag dm)-1] 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] (tonnes C yr-1) [tonnes C  

(tonne dm)-1] 

National statistics or 
international data sources Tables 4.7 and 4.8 zero (0) or  

Table 4.4 
0.5 or 

Table 4.3 
Ldisturbances = Adisturbances * 

BW * (1+R) * CF * fd 

∆CL = Lwood-removals  
+ Lfuelwood  

+ Ldisturbances 
Initial land use2 Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

Adisturbances BW R CF Ldisturbances ∆CL 
(a)           CL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           GL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           WL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           SL FL 
(b)           

Sub-total           
(a)           OL FL 
(b)           

Sub-total           
Total           

1 This worksheet is to be used if the assumption is that losses are not zero. See Chapter 4.3.1.1. 
2 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. Note: fd = fraction of biomass lost in disturbance 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land:  Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 

Category code 3B1b 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2 Equation 2.23 

Land-use category 

Area undergoing 
conversion from old 

to new land-use 
category 

Dead wood/litter stock, 
under the new land-use 

category 

Dead wood/litter 
stock, under the old 
land-use category 

Time period of the 
transition from old to 

new land-use category 

Annual change in carbon stocks in dead 
wood/litter 

(ha) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) (tonnes C yr-1) 
National statistics or 

international data 
sources 

Table 2.2 for litter, or 
national statistics 

default value is zero 
(0) default value is 20 ΔCDOM = A * (Cn - Co) / T Initial land 

use1 
Land use during 
reporting year 

Subcategories 
for reporting year 

A Cn Co T ∆CDOM 
(a)       20  CL FL 
(b)       20  

Sub-total          
(a)       20  GL FL 
(b)       20  

Sub-total          
(a)       20  WL FL 
(b)       20  

Sub-total          
(a)       20  SL FL 
(b)       20  

Sub-total          
(a)       20  OL FL 
(b)       20  

Sub-total          
Total          

1 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Annual change in carbon stocks in mineral soils 
Category 

code 3B1b 

Sheet 1 of 2 
Equation Equation 2.2 Equation 2.25, Formulation B in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 

Land-use category 

Area for 
land-use 

change by 
climate 
and soil 
comb-
ination 

Reference 
carbon 
stock 
for the 

climate and 
soil comb-

ination 

Time 
dependence of 
stock change 
factors (D) or 

number of 
years over a 

single 
inventory time 

period (T) 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system in 
the last 

year of an 
inventory 

time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime in last 

year of an 
inventory 

period 

Stock 
change 

factor for 
C input in 
the last 

year of the 
inventory 

period 

Stock change 
factor for 
land-use 

system at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Stock 
change 

factor for C 
input at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 
mineral 

soils 

(ha) (tonnes C 
ha-1) (yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (tonnes C  

yr-1) 

  

Table 2.3; 
Section 
2.3.3.1 

(default is 20 
yr; if T>D then 
use the value 

of T) 

See Chap. 
4, Sec. 
4.3.3 

See Chap. 4, 
Sec. 4.3.3 

See Chap. 
4, Sec. 
4.3.3 

See Chap. 4, 
Sec. 4.3.3 

See Chap. 4, 
Sec. 4.3.3 

See Chap. 4, 
Sec. 4.3.3 

∆CMineral  
as in Eq. 

2.25 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
of unique 

climate, soil, 
land-use 

change and 
management 
combinations 

A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T) ∆CMineral 
(a)     20              CL FL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              GL FL (b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              WL FL (b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              SL FL (b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              OL FL (b)     20              

Sub-total                    
Total                    

1 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B1b 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Area of organic soils on 
converted land 

Emission factor for climate 
type 

Annual carbon loss from organic 
soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 4.6 LOrganic = A * EF Initial land use1 Land use during 

reporting year 

Subcategories for reporting 
year 

A EF LOrganic 
(a)      CL FL 
(b)      

Sub-total      
(a)      GL FL 
(b)      

Sub-total      
(a)      WL FL 
(b)      

Sub-total      
(a)      SL FL 
(b)      

Sub-total      
(a)      OL FL 
(b)      

Sub-total      
Total      

1 If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Cropland Remaining Cropland: Annual change in carbon stocks in biomass 

Category code 3B2a 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2 Equation 2.71

Land-use category 
Subcategories for 

reporting year 

Annual growth of perennial 
woody biomass2 

Annual carbon stock in biomass 
removed (removal or harvest)3 

Annual change in carbon stocks in biomass4 

Initial land use 
Land use 

during reporting 
year 

(tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) 
National estimates, or Table 5.1 National estimates, or Table 5.1 ∆CB = ∆CG - ∆CL

∆CG ∆CL CB

CL CL 

(a)      

(b)      

(c)      

Total      
1 Multiplying per ha values from Table 5.1 is required here according to text in Section 5.2.1.  
2Annual growth of perennial woody biomass (ΔCG) is equal to the area of perennial crop that is not mature times biomass accumulation rate (G) using a national estimate or data from Table 5.1. 
3Annual carbon stock in biomass removed (Δ CL) is equal to the area of perennial crops that is annually harvested times the area-specific carbon stock value that is lost (L) using a national estimate or biomass carbon loss 

data from Table 5.1. 
4 If the area of perennial crops that was harvested in the inventory year equals the mean harvested area over the entire harvest cycle of the perennial crop, the annual change in carbon stocks in biomass can be taken to be 

zero, and ΔCG and ΔCL do not need to be estimated.  
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Cropland Remaining Cropland: Annual change in carbon stocks in mineral soils 

Category code 3B2a 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.25, Formulation A in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 

Land-use category 

Area in 
the last 
year of 

an 
inventory 

period 

Area at 
the 

beginning 
of an 

inventory 
period 

Reference 
carbon 
stock 

in the last 
year of an 
inventory 

period 

Reference  
carbon 
stock 
at the 

beginning 
of an 

inventory 
period 

Time 
dependence 

of stock 
change 

factors (D) or 
number of 

years over a 
single 

inventory time 
period (T) 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system 
or sub-
system 

Stock change 
factor for 

management 
regime 

Stock 
change 

factor for 
input of 
organic 
matter 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 
mineral 

soils 

(ha) (ha) (tonnes C 
ha-1) 

(tonnes C 
ha-1) (yr) (-) (-) (-) (tonnes C 

yr-1) 

  

  Table 2.3 Table 2.3 

(default is 20 
yr; if T>D then 
use the value 

of T) 

Table 
5.5 Table 5.5 Table 

5.5 

∆CMineral 
as in 

Equation 
2.25 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

A(0) A(0-T) SOCref(0) SOCref(T-0) D FLU FMG FI ∆CMineral 
(a)         20        
(b)         20        CL CL 

(c)         20        
Total                  
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Cropland Remaining Cropland: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B2a 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic soil Emission factor for climate type Annual carbon loss from 
cultivated organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 5.6 LOrganic = A * EF Initial land use Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 
(a)      

(b)      CL CL 

(c)      

Total      
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Cropland: Annual change in carbon stocks in biomass 

Category code 3B2b 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2 Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16

Land-use category 

Subcategories for 
reporting year 

Annual area of 
Land 

Converted to 
Cropland  

Biomass 
stocks before 

the 
conversion 

Carbon fraction of 
dry matter 

Annual biomass 
carbon growth2 

Annual loss of 
biomass carbon3 

Annual change in carbon 
stocks in biomass 

Initial land use1 
Land use during 
reporting year 

(ha) 
(tonnes  
dm ha-1) 

[tonnes C  
(tonne dm)-1] 

(tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) 

  
Table 5.8 0.5 

National estimates, 
or Table 5.9 

National estimates, or 
Table 5.1 

CB = ∆CG + ((0 - BBEFORE) * 
∆ATO_OTHER ) * CF - ∆CL

∆ATO_OTHERS BBEFORE CF ∆CG ∆CL CB

FL CL 
(a)     0.5      

(b)     0.5      

Sub-total            

GL CL 
(a)     0.5      

(b)     0.5      

Sub-total            

WL CL 
(a)     0.5      

(b)     0.5      

Sub-total            

SL CL 
(a)     0.5      

(b)     0.5      

Sub-total            

OL CL 
(a)     0.5      

(b)     0.5      

Sub-total            

Total            
1 If data by initial land use are not available, use only "non-CL" in this column.  
2Annual biomass carbon growth (ΔCG) is equal to the area of perennial crop that is not mature times biomass accumulation rate (G) using a national estimate or data from Table 5.9. 
3Annual carbon stock in biomass removed (ΔCL) is equal to the area of perennial crops that is annually harvested times the area-specific carbon stock value that is lost (L) using a national estimate or biomass carbon loss 

data from Table 5.1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Cropland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion1 

Category code 3B2b 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2 Equation 2.23 

Land-use category 
Area undergoing 

conversion from old to 
new land-use category 

Dead wood/litter stock 
under the old land-use 

category 

Dead wood/litter 
stock under the new 
land-use category 

Time period of the 
transition from old to 

new land-use category 

Annual change in carbon stocks 
in dead wood/litter 

(ha) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) (tonnes C yr-1) 
National statistics or 

international data 
sources 

Table 2.2 for litter, or 
national statistics 

default value is zero 
(0) default value is 1 ΔCDOM = Aon * (Cn - Co) / Ton Initial land use2 

Land use 
during reporting 

year 

Subcategories for 
reporting year 

Aon Co Cn Ton ∆CDOM 
(a)     0 1  FL CL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  GL CL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  WL CL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  SL CL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  OL CL 
(b)     0 1  

Sub-total          
Total          

1 Use separate worksheets to separately estimate carbon stock changes in deadwood and in litter. 
2 If data by initial land use are not available, use only "non-CL" in this column. 

 



Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use 

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories A1.26 
 
 
 

 

Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Cropland: Annual change in carbon stocks in mineral soils 
Category 

code 3B2b 

Sheet 1 of 2 
Equation Eq.  2.2 Equation 2.25, Formulation B in Box 2.1 of Section 2.3.3.1

Land-use category Subcategories 
of unique 

climate, soil, 
land-use 

change and 
management 
combinations 

Area for land-
use change 
by climate 
and soil 

combination 

Reference 
carbon 
stock 
for the 

climate/soil 
combination 

Time 
dependence of 
stock change 
factors (D) or 

number of years 
over a single 

inventory time 
period (T) 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system in 
the last 

year of an 
inventory 

time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime in last 

year of an 
inventory 

period 

Stock 
change 

factor for 
C input in 
the last 
year of 

the 
inventory 

period 

Stock 
change 

factor for 
land-use 

system at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Stock 
change 

factor for C 
input at the 
beginning of 

the 
inventory 

time period 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 
mineral 

soils 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) 
(tonnes C 

ha-1) 
(yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

(tonnes C  
yr-1) 

  

Table 2.3; 
Chap 2, 

Sec. 2.3.3.1 

(default is 20 yr; 
if T>D then use 
the value of T) 

Table 5.5  Table 5.5  Table 5.5  Table 5.10 Table 5.10 Table 5.10 

∆CMineral  
as in 

Equation 
2.25 

A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T) ∆CMineral 

FL CL 
(a)     20              
(b)     20              

Sub-total                    

GL CL 
(a)     20              
(b)     20              

Sub-total                    

WL CL 
(a)     20              
(b)     20              

Sub-total                    

SL CL 
(a)     20              
(b)     20              

Sub-total                    

OL CL 
(a)     20              
(b)     20              

Sub-total                    
Total                    

1 If data by initial land use are not available, use only "non-CL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Cropland: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B2b 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic soil Emission factor for climate type Annual carbon loss from 
cultivated organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 5.6 LOrganic = A * EF Initial land use1 Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 
(a)      FL CL 
(b)      

Sub-total      
(a)      GL CL (b)      

Sub-total      
(a)      WL CL (b)      

Sub-total      
(a)      SL CL (b)      

Sub-total      
(a)      OL CL (b)      

Sub-total      
Total      

1 If data by initial land use are not available, use only "non-CL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Grassland Remaining Grassland: Annual change in carbon stocks in mineral soils 

Category code 3B3a 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.25 

Land-use category 

Area in 
the last 
year of 

an 
inventory 

period 

Area at 
the 

beginning 
of an 

inventory 
period 

Reference  
carbon stock

for 
Climate/Soil 
Combination 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system or 

sub-system 

Stock change 
factor for 

management 
regime 

Stock 
change 

factor for 
C input 

Carbon 
stock in 
last year 

of an 
inventory 

period 

Carbon 
stock at 

the 
beginning 

of an 
inventory 

period 

Time 
dependence 

of stock 
change 

factors (D) or 
number of 

years over a 
single 

inventory 
time period 

(T) 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 
mineral 

soils 

(ha) (ha) (tonnes C  
ha-1) (-) (-) (-) tonnes C tonnes C (yr) (tonnes C 

yr-1) 

  

  
Table 2.3, 
Chap. 2, 

Sec. 2.3.3.1 
Table 6.2 Table 6.2 Table 6.2     

(default is 20 
yr; if T>D 

then use the 
value of T) 

∆CMineral 
as in 

Equation 
2.25 

Initial 
land 
use 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
of unique 

climate, soil, 
and 

management 
combinations 

A(0) A(0-T) SOCref FLU FMG FI SOC0 SOC0-T D ∆CMineral 
(a)                   
(b)                   
(c)                   
(d)                   
(e)                   
(f)                   
(g)                   

GL GL 

(h)                   
Total               20  

Note: This worksheet is designed for computations using Formulation A in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Grassland Remaining Grassland: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B3a 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic soil Emission factor for climate type Annual carbon loss from cultivated 
organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 6.3 LOrganic = A * EF Initial land use Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 

(a)      

(b)      GL GL 

(c)      

Total      
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 

Category code 3B3b 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2 Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year 

Type of 
vegetation2 

Annual area 
of Land 

Converted to 
Grassland 

Biomass 
stocks after 

the 
conversion 

Biomass 
stocks 

before the 
conversion 

Carbon 
fraction of dry 

matter 

Annual 
biomass 
carbon 
growth 

Annual loss 
of biomass 

carbon 

Annual change in 
carbon stocks in 

biomass 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) 
(tonnes dm 

ha-1) 
(tonnes dm  

ha-1) 
[tonnes C  

(tonne dm)-1] 
(tonnes C yr-1) (tonnes C 

 yr-1) (tonnes C yr-1) 

  

0,  
or Table 6.4 

(see section 
6.3.1.2) 

0,47 (for 
herbaceous 
vegetation); 
0,5  or Table 

4.3 (for woody 
vegetation) 

National 
estimates 

National 
estimates  

CB = ∆CG + ((BAFTER  
- BBEFORE) * 

∆ATO_OTHER ) * CF - 
∆CL

∆ATO_OTHERS BAFTER BBEFORE CF ∆CG ∆CL CB

[non-GL] GL 

(a) 
Herbaceous              

Woody              

Sub-total              

(b) 
Herbaceous              

Woody              

Sub-total              

Total              
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 
2 Within each subcagetory (a), (b) etc., calculations are to be made separately for herbaceous and wood vegetation. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 

Category code 3B3b 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 2.2   Equation 2.23 

Land-use category 

Area undergoing 
conversion from old 

to new land-use 
category 

Dead wood/litter 
stock under the old 
land-use category 

Dead wood/litter 
stock under the 
new land-use 

category 

Time period of the 
transition from old 
to new land-use 

category 

Annual change in 
carbon stocks in 
dead wood/litter 

(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) (tonnes C yr-1) 
National statistics or 

international data 
sources 

Table 2.2 for litter, or 
national statistics 

default value is 
zero (0) default value is 1 ΔCDOM = Aon *  

(Cn - Co) / Ton 
Initial land 

use 1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year  

Type of 
vegetation2 

Aon Co Cn Ton ∆CDOM 
Deadwood      1  (a) 

Litter      1  
Sub-total            

Deadwood      1  (b) 
Litter      1  

[non-GL] GL 

Sub-total            
Total            

1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 
2 Within each subcagetory (a), (b) etc., calculations are to be made separately for deadwood and litter. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in mineral soils 
Category 

code 3B3b 

Sheet 1 of 2 
Equation Equation 2.2 Equation 2.25, Formulation B in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 

Land-use category 

Area for 
land-use 

change by 
climate 
and soil 
comb-
ination 

Reference 
carbon 
stock 
for the 

climate and 
soil comb-

ination 

Time 
dependence of 
stock change 
factors (D) or 

number of 
years over a 

single inventory 
time period (T) 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system in 
the last 

year of an 
inventory 

time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime in last 

year of an 
inventory 

period 

Stock 
change 

factor for 
C input in 
the last 

year of the 
inventory 

period 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system at 

the 
beginning of 

inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Stock 
change 

factor for C 
input at the 
beginning of 

the 
inventory 

time period 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 
mineral 

soils 

(ha) (tonnes C 
ha-1) (yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (tonnes C 

yr-1) 

  

Table 2.3; 
Chap. 2, 

Sec. 2.3.3.1 

(default is 20 
yr; if T>D then 
use the value 

of T) 

Table 6.2 Table 6.2 Table 6.2 

Table 5.5 
(Cropland); 
1 for other 

uses 

Table 5.5 
(Cropland); 1 
for other uses 

Table 5.5 
(Cropland); 
1 for other 

uses 

∆CMineral as 
in 

Equation 
2.25 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories of 
unique climate, 
soil, land-use 
change and 

management 
combinations 

A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T) ∆CMineral 
(a)     20              FL GL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              CL GL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              WL GL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              SL GL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              OL GL 
(b)     20              

Sub-total                    
Total                    

1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B3b 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic soil Emission factor for climate type Annual carbon loss from cultivated 
organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 6.3 LOrganic = A * EF Initial land use1 Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 
(a)      FL GL 
(b)      

Sub-total      
(a)      CL GL 
(b)      

Sub-total      
(a)      WL GL 
(b)      

Sub-total      
(a)      SL GL 
(b)      

Sub-total      
(a)      OL GL 
(b)      

Sub-total      
Total      

1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Wetlands Remaining Wetlands: CO2-C emissions from managed peatlands 

Category code 3B4ai 
Sheet 1 of 3 

Equation Eq. 2.2 Equation 7.4 

Land-use category 

Area of nutrient rich 
peat soils managed for 

peat extraction (all 
production phases) 

Emission factors 
for CO2-Cfrom 

nutrient rich peat 
soils managed for 

peat extraction 

Area of nutrient 
poor peat soils 

managed for peat 
extraction (all 

production 
phases) 

Emission factors for 
CO2-Cfrom nutrient 

poor peat soils 
managed for peat 

extraction  

CO2-C emissions from 
managed peatlands 

(ha) (tonnes C  
ha-1 yr-1) (ha) (tonnes C  

ha-1 yr-1) Gg C yr-1 

  
Table 7.4   Table 7.4 

CO2-CWW PeatSoil = (APeatRich * 
EFPeatRich + APeatPoor * 

EFPeatPoor) * 10-3 
Initial land use 

Land use 
during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

APeatRich EFCO2PeatRrich APeatPoor EFCO2PeatPoor CO2-CWW PeatSoil 

(a)          

(b)          WLPeat WLPeat 

(c)          

Total          
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Wetlands Remaining Wetlands: CO2-C emissions from managed peatlands 

Category code 3B4ai 
Sheet 2 of 3 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.16 Equation 7.4 

Land-use category 

Annual area of 
Land 

Converted to 
Wetlands 

Biomass stocks 
after the 

conversion 

Biomass stocks 
before the 
conversion 

Carbon fraction 
of dry matter 

Emissions from 
change in C stocks in 

biomass due to 
vegetation clearing 

On-site CO2-C 
emissions from peat 

deposit 

(ha) (tonnes  dm  ha-1) (tonnes dm ha-1) [tonnes C 
(tonne dm)-1] Gg C yr-1 Gg C yr-1 

  

  Table 4.7 0.5 or 
Table 4.3 

ΔCWWpeatB =  
{ΔATO_OTHERS *  

(BAFTER - BBEFORE) * 
CF}/1000 

CO2-CWW Peat-on-site = 
 CO2-CWW PeatSoil + 

∆CWWpeatB 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

ΔATO_OTHERS BAFTER BBEFORE CF ΔCWWpeatB CO2-CWW Peat-_on_site 

(a)           

(b)           non-WLpeat WLPeat 

(c)           

Total           
1 If data by initial land use are not available, use only "non-WLpeat" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Wetlands Remaining Wetlands: CO2-C emissions from managed peatlands 

Category code 3B4ai 
Sheet 3 of 3  

Equation Eq. 2.2 Equation 7.5 Equations 7.3 Equations 7.2 

Land-use category 
Air-dry weight of 
extracted peat1   

Carbon fraction of 
air-dry peat by 

weight1 

Off-site emissions 
from peat removed 
for horticultural use 

CO2-C emissions from 
managed peatlands 

CO2 emissions from land 
undergoing peat extraction 

(tonnes yr-1) [tonnes C  
(tonne peat)-1] Gg C yr-1 Gg C yr-1 (Gg CO2 yr-1) 

  Table 7.5 
CO2-CWW peatoff-site

 = 
(Wtdry peat * Cfraction

wt 

peat
)/1000 

CO2-CWW peat = 
 CO2-CWW peaton-site

 + 
CO2-CWW peatoff-site

 

CO2 WW peat = CO2-CWW peat * 
44/12 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting year 

Subcategories 
for reporting year 

Wtdry_peat Cfractionwt_peat CO2-CWW peatOff-site CO2-CWWpeat CO2WWpeat 

(a)        

(b)        WLPeat WLPeat 

(c)        

Total        
1 Countries may choose to report peat production either in weight units (Wtdry_peat), or volumetric units (Voldry_peat), and use the appropriate carbon fraction (Cfractionwt_peat, or Cfractionvol_peat), respectively. The symbols in 

the equation to calculate the CO2-C emissions should be adjusted accordingly. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Wetlands Remaining Wetlands: N2O Emissions from peatlands during peat extraction 

Category code 3B4ai 
Sheet 1 of 1  

Equation Eq. 2.2 Equation 7.7 

Land-use category 

Area of nutrient rich peat soils 
managed for peat extraction, 
including abandoned areas in 
which drainage is still present  

Emission factor for drained 
nutrient-rich Wetlands organic 

soils 

Direct N2O emissions from peatlands 
managed for peat extraction 

(ha) (kg N2O-N ha-1 yr-1) (Gg N2O yr-1) 

  Table 7.6 N2OWW peatExtraction = (APeatRich * EFN2O-

NPeatRich ) * 44/28 *10-6 Initial land use Land use during 
reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

APeatRich EFN2O-NPeatRich N2OWW PeatExtraction 

(a)       

(b)       WLPeat WLPeat 

(c)       

Total       
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Wetlands: N2O Emissions from land converted for peat extraction 

Category code 3B4bi 
Sheet 1 of 1  

Equation Eq. 2.2 Equation 7.7 

Land-use category 

Area of nutrient rich peat soils 
managed for peat extraction, 
including abandoned areas in 
which drainage is still present  

Emission factor for drained 
nutrient-rich Wetlands 

organic soils 

Direct N2O emissions from peatlands 
managed for peat extraction 

(ha) (kg N2O-N ha-1 yr-1) (Gg N2O yr-1) 

  Table 7.6 N2OWW peatExtraction = (APeatRich * EFN2O-

NPeatRich ) * 44/28 *10-6 Initial land use1 Land use during 
reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

APeatRich EFN2O-NPeatRich N2OWW PeatExtraction 
(a)       FL WLPeat (b)       

Sub-total       
(a)       CL WLPeat (b)       

Sub-total       
(a)       GL WLPeat (b)       

Sub-total       
(a)       SL WLPeat (b)       

Sub-total       
(a)       OL WLPeat (b)       

Sub-total       
Total       

1 If data by initial land use are not available, use only "non-WL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Wetlands: CO2 Emissions from Land Converted to Flooded land 

Category code 3B4bii 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 2.2 Equation 7.10 

Land-use category 

Area of land converted 
annually to Flooded Land 

from original land use i 

Biomass 
immediately 

following conversion 
to Flooded Land 

Biomass in land 
immediately before 

conversion to 
Flooded Land 

Carbon fraction of 
dry matter 

Annual change in carbon 
stocks in biomass on Land 
Converted to Flooded land 

(ha yr-1) (tonnes dm ha-1) (tonnes dm ha-1) [tonnes C (tonne 
dm)-1] tonnes C yr-1 

  
 (default = 0) Table 4.7 0.5 or 

Table 4.3 
ΔCLWfloodLB

 = [ Σi Ai *  
(BAFTERi

 - BBEFOREi) ] * CF 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

Ai BAFTERi BBEFOREi CF ΔCLWfloodLB 

(a)          FL WLFlooded (b)          
Sub-total          

(a)          CL WLFlooded (b)          
Sub-total          

(a)          GL WLFlooded (b)          
Sub-total          

(a)          SL WLFlooded (b)          
Sub-total          

(a)          OL WLFlooded (b)          
Sub-total          

Total          
1 If data by initial land use are not available, use only "non-WL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Settlements Remaining Settlements: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B5a 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic 
soil 

Emission factor for climate type Annual carbon loss from 
cultivated organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 5.6 LOrganic = A * EF Initial land use Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 

(a)      

(b)      SL SL 

(c)      

Total      
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Settlements: Annual change in carbon stocks in biomass 

Category code 3B5b 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year 

Annual area of 
Land 

Converted to 
Settlements  

Biomass stocks 
before the 
conversion 

Carbon fraction 
of dry matter 

Annual 
biomass 

carbon growth 

Annual loss of 
biomass carbon 

Annual change in carbon 
stocks in biomass 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting year 

(ha) (tonnes dm ha-1) 
[tonnes C  

(tonne dm)-1] 
(tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) 

  
Table 5.8 0.5 

National 
estimates 

National estimates 
CB = ∆CG + ((0 - 

BBEFORE) * ∆ATO_OTHERS * 
CF) - ∆CL

∆ATO_OTHERS BBEFORE CF ∆CG ∆CL CB

FL SL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

CL SL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

GL SL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

WL SL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

OL SL 
(a)            
(b)            

Sub-total            
Total            

1 If data by initial land use are not available, use only "non-SL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Settlements: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion1 

Category code 3B5b 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.23 

Land-use category 

Area undergoing 
conversion from old 

to new land-use 
category 

Dead wood/litter stock, 
under the new land-

use category 

Dead wood/litter 
stock, under the 

old land-use 
category 

Time period of the 
transition from old to 

new land-use 
category 

Annual change in carbon 
stocks in dead wood/litter 

(ha) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) (tonnes C yr-1) 
National statistics or 

international data 
sources 

Table 2.2 for litter, or 
national statistics default =0 default = 1 ΔCDOM = Aon * (Cn - Co) / 

Ton 
Initial land 

use2 

Land use 
during 

reporting year 

Subcategories 
for reporting 

year 

Aon Cn Co Ton ∆CDOM 
(a)     0 1  FL SL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  CL SL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  GL SL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  WL SL 
(b)     0 1  

Sub-total          
(a)     0 1  OL SL 
(b)     0 1  

Sub-total          
Total          

1 Use separate worksheets to separately estimate carbon stock changes in deadwood and in litter. 
2 If data by initial land use are not available, use only "non-SL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Settlements: Annual change in carbon stocks in mineral soils 

Category code 3B5b 
Sheet 1 of 2 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.25, Formulation B in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 

Land-use category 

Area for land-
use change by 
climate and soil 

combination 

Reference  
carbon stock 

for the 
climate/soil 
combination 

Time 
dependence of 
stock change 
factors (D) or 

number of 
years over a 

single inventory 
time period (T) 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system in 

the last year 
of an 

inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime in last 

year of an 
inventory period 

Stock 
change 

factor for C 
input in the 
last year of 

the 
inventory 

period 

Stock change 
factor for land-
use system at 
the beginning 

of the inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime at the 

beginning of the 
inventory time 

period 

Stock change 
factor for C 
input at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 

mineral soils 

(ha) (tonnes C  
ha-1) (yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (tonnes C  

yr-1) 

  

Table 2.3; 
Chap. 2, Sec. 

2.3.3.1 

(default is 20 yr; 
if T>D then use 
the value of T) 

See Chap. 
8, Sec.  
8.3.3 

See Chap. 8, 
Sec.  8.3.3 

See Chap. 
8, Sec.  
8.3.3 

See Chap. 8, 
Sec.  8.3.3 

See Chap. 8, 
Sec.  8.3.3 

See Chap. 8, 
Sec.  8.3.3 

∆CMineral  
as in 

Equation 
2.25 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T) ∆CMineral 
(a)     20              FL SL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              CL SL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              GL SL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              WL SL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              OL SL 
(b)     20              

Sub-total                    
Total                    

1 If data by initial land use are not available, use only "non-SL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Settlements: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B5b 
Sheet 2 of 2 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic 
soil 

Emission factor for climate type Annual carbon loss from 
cultivated organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 5.6 LOrganic = A * EF Initial land use 1 Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 
(a)      FL SL 
(b)      

Sub-total      
(a)      CL SL 
(b)      

Sub-total      
(a)      GL SL 
(b)      

Sub-total      
(a)      WL SL 
(b)      

Sub-total      
(a)      OL SL 
(b)      

Sub-total      
Total      

1 If data by initial land use are not available, use only "non-SL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Other Land: Annual change in carbon stocks in biomass 

Category code 3B6b 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year 

Annual area 
of Land 

Converted to 
Other Land  

Biomass stocks 
before the 
conversion 

Carbon fraction 
of dry matter 

Annual biomass 
carbon growth 

Annual loss of 
biomass carbon 

Annual change in carbon 
stocks in biomass 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes dm ha-1) 
[tonnes C  

(tonne dm)-1] 
(tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) (tonnes C yr-1) 

  
Table 5.8 0.5 National estimates National estimates 

CB = ∆CG + ((0 - 
BBEFORE) * ∆ATO_OTHERS) * 

CF - ∆CL
∆ATO_OTHERS BBEFORE CF ∆CG ∆CL CB

FL OL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

CL OL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

GL OL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

WL OL 
(a)            
(b)            

Sub-total            

SL OL 
(a)            
(b)            

Sub-total            
Total            

1 If data by initial land use are not available, use only "non-OL" in this column. 

 



Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use 

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories A1.46 
 
 
 

 

Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Other Land: Annual change in carbon stocks in mineral soils 
Category 

code 3B6b 

Sheet 1 of 2 
Equation Eq.  2.2 Equation 2.25, Formulation B in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 

Land-use category 

Area for land-
use change by 
climate and soil 

combination 

Reference  
carbon stock 

for the 
climate/soil 
combination 

Time 
dependence of 
stock change 
factors (D) or 

number of years 
over a single 
inventory time 

period (T) 

Stock 
change 

factor for 
land-use 
system in 

the last year 
of an 

inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime in last 

year of an 
inventory period 

Stock 
change 

factor for C 
input in the 
last year of 

the 
inventory 

period 

Stock change 
factor for land-
use system at 
the beginning 

of the inventory 
time period 

Stock change 
factor for 

management 
regime at the 

beginning of the 
inventory time 

period 

Stock change 
factor for C 
input at the 
beginning of 
the inventory 
time period 

Annual 
change in 

carbon 
stocks in 

mineral soils 

(ha) (tonnes C  
ha-1) (yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (tonnes C  

yr-1) 

  

Table 2.3; 
Chap. 2, Sec. 

2.3.3.1 

(default is 20 yr; 
if T>D then use 
the value of T) 

See Chap. 
9, Sec. 9.3.3 

See Chap. 9, 
Sec. 9.3.3 

See Chap. 
9, Sec. 
9.3.3 

See Chap. 9, 
Sec. 9.3.3 

See Chap. 9, 
Sec. 9.3.3 

See Chap. 9, 
Sec. 9.3.3 

∆CMineral  
as in 

Equation 
2.25 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

Subcategories 
for reporting 

year 

A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T)  
(a)     20              FL OL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              CL OL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              GL OL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              WL OL 
(b)     20              

Sub-total                    
(a)     20              SL OL 
(b)     20              

Sub-total                    
Total                    

1 If data by initial land use are not available, use only "non-OL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Other Land: Annual change in carbon stocks in organic soils 

Category code 3B6b 
Sheet 2 of 2 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.26 

Land-use category Land area of cultivated organic 
soil 

Emission factor for climate type Annual carbon loss from 
cultivated organic soils 

(ha) (tonnes C ha-1 yr-1) (tonnes C yr-1) 
  Table 5.6 LOrganic = A * EF Initial land use1 Land use during 

reporting year 

Subcategories for 
reporting year 

A EF LOrganic 
(a)      FL OL 
(b)      

Sub-total      
(a)      CL OL 
(b)      

Sub-total      
(a)      GL OL 
(b)      

Sub-total      
(a)      WL OL 
(b)      

Sub-total      
(a)      SL OL 
(b)      

Sub-total      
Total      

1 If data by initial land use are not available, use only "non-OL" in this column. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Forest Land (Forest Land Remaining Forest Land) 

Category code 3C1a 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year1 

Area 
burnt 

Mass of fuel 
available for 
combustion2 

Combustion 
factor2 

Emission factor 
for each GHG 

CH4 emissions 
from fire 

CO emissions 
from fire 

N2O emissions 
from fire 

NOx emissions 
from fire 

Initial 
land use 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes  
ha-1) (-) [g GHG 

(kg dm burnt)-1] (tonnes CH4) (tonnes CO) (tonnes N2O) (tonnes NOx) 

  Table 2.4 Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 =  

A * MB * Cf * 
Gef * 10-3 

Lfire-CO =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-N2O =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-NOx =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 
A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx 

FL FL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

Total       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 For each subcategory, use separate line for each non-CO2 greenhouse gas. 
2 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table 2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Forest Land (Land Converted to Forest Land) 

Category code 3C1a 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year2 

Area burnt Mass of fuel 
available for 
combustion3 

Combustion 
factor3 

Emission factor for 
each GHG 

CH4 
emissions 
from fire 

CO emissions 
from fire 

N2O 
emissions 
from fire 

NOx 
emissions 
from fire 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting year 

(ha) (tonnes ha-1) (-) [g GHG  
(kg dm burnt)-1] (tonnes CH4) (tonnes CO) (tonnes N2O) (tonnes NOx) 

   Table 2.4 Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 =  

A * MB * Cf * 
Gef * 10-3 

Lfire-CO =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-N2O =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-NOx =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 
A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx

[non-FL] FL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

Total       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 Similar tables should be completed separately for each initial land use, and subtotals must be added up. If data by initial land use are not available, use only "non-FL" in this column. 
2 For each subcategory, use separate lines for each non-CO2 greenhouse gas. 
3 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Cropland (Cropland Remaining Cropland) 

Category code 3C1b 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year1 

Area burnt Mass of fuel 
available for 
combustion2 

Combustion 
factor3 

Emission factor 
for each GHG 

CH4 
emissions 
from fire 

CO 
emissions 
from fire 

N2O 
emissions 
from fire 

NOx 
emissions 
from fire 

Initial land 
use 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes ha-1) (-) [g GHG  
(kg dm burnt)-1] 

(tonnes 
CH4) 

(tonnes CO) (tonnes 
N2O) 

(tonnes 
NOx) 

   (Table 2.4) Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 = 

A * MB * Cf * 
Gef * 10-3 

Lfire-CO =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-N2O = 
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-NOx = 
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 
A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx 

CL CL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

Total       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 For each subcategory, use separate lines for each non-CO2 greenhouse gas. 
2 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Cropland (Land Converted to Cropland) 

Category code 3C1b 
Sheet 2 of 2 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year2 

Area 
burnt 

Mass of fuel 
available for 
combustion3 

Combustion 
factor3 

Emission factor for 
each GHG 

CH4 
emissions 
from fire 

CO emissions 
from fire 

N2O 
emissions 
from fire 

NOx 
emissions 
from fire 

Initial 
land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes ha-1) (-) [g GHG  
(kg dm burnt)-1] (tonnes CH4) (tonnes CO) (tonnes N2O) (tonnes NOx) 

   Table 2.4 Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 =  

A * MB * Cf * 
Gef * 10-3 

Lfire-CO =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-N2O =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-NOx =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 
A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx 

[non-
CL] CL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

Total       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 Similar tables should be completed separately for each initial land use, and subtotals must be added up. If data by initial land use are not available, use only "non-CL" in this column. 
2 For each subcategory, use separate lines for each non-CO2 greenhouse gas. 
3 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table 2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Grassland (Grassland Remaining Grassland) 

Category code 3C1c 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year1 

Area burnt Mass of fuel 
available for 
combustion2 

Combustion 
factor2 

Emission factor for 
each GHG 

CH4 
emissions 
from fire 

CO 
emissions 
from fire 

N2O 
emissions 
from fire 

NOx 
emissions 
from fire 

Initial 
land use 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes ha-1) (-) [g GHG  
(kg dm burnt)-1] 

(tonnes 
CH4) 

(tonnes CO) (tonnes 
N2O) 

(tonnes 
NOx) 

  (Table 2.4)2 Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 = 

A * MB * Cf * 
Gef * 10-3 

Lfire-CO =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-N2O = 
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-NOx = 
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 
A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx 

GL GL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(c )       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

Total       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 For each subcategory, use separate line for each non-CO2 greenhouse gas. 
2 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table 2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Grassland (Land Converted to Grassland) 

Category code 3C1c 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year2 

Area 
burnt 

Mass of fuel 
available for 
combustion3 

Combustion 
factor3 

Emission factor for 
each GHG 

CH4 
emissions 
from fire 

CO emissions 
from fire 

N2O 
emissions 
from fire 

NOx 
emissions 
from fire 

Initial 
land use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes ha-1) (-) [g GHG  
(kg dm burnt)-1] (tonnes CH4) (tonnes CO) (tonnes N2O) (tonnes NOx) 

   Table 2.4 Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 =  

A * MB * Cf * 
Gef * 10-3 

Lfire-CO =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-N2O =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 

Lfire-NOx =  
A * MB * Cf * 

Gef * 10-3 
A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx 

[non-GL] GL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

Total       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 Similar tables should be completed separately for each initial land use, and subtotals must be added up. If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. 
2  For each subcategory, use separate lines for each non-CO2 greenhouse gas. 
3 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table 2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Emissions from Biomass Burning in Wetlands (Land Converted to Wetlands) 

Category code 3C1d 
Sheet 1 of 1 

Equation Eq. 2.2 Equation 2.27 

Land-use category 

Subcategories 
for reporting 

year2 

Area 
burnt 

Mass of fuel 
available for 
combustion3 

Combustion 
factor3 

Emission factor for 
each GHG 

CH4 
emissions 
from fire 

CO 
emissions 
from fire 

N2O 
emissions 
from fire 

NOx 
emissions 
from fire 

Initial land 
use1 

Land use 
during 

reporting 
year 

(ha) (tonnes ha-1) (-) [g GHG  
(kg dm burnt)-1] 

(tonnes 
CH4) 

(tonnes 
CO) 

(tonnes 
N2O) 

(tonnes 
NOx) 

    Table 2.6 Table 2.5 
Lfire-CH4 = 
A * MB * Cf 
* Gef * 10-3 

Lfire-CO = 
A * MB * Cf 
* Gef * 10-3 

Lfire-N2O = 
A * MB * Cf 
* Gef * 10-3 

Lfire-NOx = 
A * MB * Cf 
* Gef * 10-3 

A MB Cf Gef Lfire-CH4 Lfire-CO Lfire-N2O Lfire-NOx 

[non-WL] WL 

(a)       

CH4          
CO          
N2O          
NOx          

(b)       

CH4          
CO          
N2O         
NOx          

Subtotal       

CH4        
CO        
N2O        
NOx        

1 Similar tables should be completed separately for each initial land use, and subtotals must be added up. If data by initial land use are not available, use only "non-WL" in this column. 
2 Subcategories are created by vegetation type within strata ( (a), (b), (c) etc.) within the country. For each subcategory, use separate lines for each non-CO2 greenhouse gas. 
3 Where data for MB and Cf are not available, a default value for the amount of fuel actually burnt (MB * Cf) can be used (Table 2.4). In this case, MB takes the value taken from the table, whereas Cf must be 1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Liming: Annual CO2-C emissions from Liming 

Category code 3C2 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 11.12 
Annual amount of calcic 

limestone (CaCO3)  
Emission factor Annual amount of 

dolomite (CaMg(CO3)2) 
Emission factor Annual C emissions from liming 

(tonnes yr-1) [tonnes of C (tonne of 
limestone)-1] (tonnes yr-1) [tonnes of C (tonne of 

dolomite)-1] (tonnes C yr-1) 

  default is 0.12   default is 0.13 CO2-C Emission = (MLimestone * 
EFLimestone) + (MDolomite * EFDolomite) 

Type of lime 
applied 

MLimestone EFLimestone MDolomite EFDolomite CO2-C Emission 

Limestone          

Dolomite          

Total          
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Urea Fertilization: Annual CO2 emissions from Urea Fertilization 

Category code 3C3 
Sheet 1 of 1 

Equation Equation 11.13 
Annual amount of Urea Fertilization Emission factor Annual CO2-C emissions from Urea Fertilization 

(tonnes urea yr-1) [tonnes of C (tonne of  
urea)-1] (tonnes C yr-1) 

  default is 0.20 CO2-C Emission = M * EF 

Subcategories for 
reporting year 

M EF CO2-C Emission 

(a)      

(b)      

(c)      

Total      
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Direct N2O Emissions from Managed Soils 

Category code 3C4 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 11.1 
Annual amount of N applied Emission factor for N2O 

emissions from N inputs 
Annual direct N2O-N 
emissions produced 
from managed soils 

(kg N yr-1) [kg N2O-N  
 (kg N input)-1] (kg N2O-N  yr-1) 

  Table 11.1 N2O-NN inputs = F * EF 

Anthropogenic N input type 

F EF N2O-NN inputs 

synthetic fertilizers FSN: N in synthetic fertilizers      

animal manure, 
compost, sewage 
sludge 

FON: N in animal manure, compost, sewage sludge, other      

crop residues FCR: N in crop residues      

Anthropogenic N 
input types to 
estimate annual 
direct N2O-N 
emissions 
produced from 
managed soils changes to land use 

or management 

FSOM: N in mineral soils that is mineralised, in association 
with loss of soil C from soil organic matter as a result of 
changes to land use or management 

  

EF1 

   

synthetic fertilizers FSN: N in synthetic fertilizers      

animal manure, 
compost, sewage 
sludge 

FON: N in animal manure, compost, sewage sludge, other      

crop residues FCR: N in crop residues      

Anthropogenic N 
input types to 
estimate annual 
direct N2O-N 
emissions 
produced from 
flooded rice changes to land use 

or management 

FSOM: N in mineral soils that is mineralised, in association 
with loss of soil C from soil organic matter as a result of 
changes to land use or management 

  

EF1FR 

   

Total          
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Direct N2O Emissions from Managed Soils 

Category code 3C4 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 11.1 
Annual area of 

managed/drained 
organic soils 

Emission factor for  
N2O emissions from 
drained/managed 

organic soils 

Annual direct 
N2O-N emissions 

produced from 
managed organic 

soils 

Amount of urine 
and dung N 
deposited by 

grazing animals on 
pasture, range and 

paddock 

Emission factor for 
N2O emissions from 

urine and dung N 
deposited on pasture, 
range and paddock by 

grazing animals 

Annual direct N2O 
emissions from urine 
and dung inputs to 

grazed soils 

Annual direct 
N2O emissions 
from urine and 
dung inputs to 
grazed soils 

(ha) (kg N2O-N  
ha-1 yr-1) (kg N2O-N  yr-1) (kg N yr-1) [kg N2O-N  

(kg N input)-1] (kg N2O-N yr-1) (kg N2O-N  
yr-1) 

  Table 11.1 N2O-NOS = FOS * 
EF2 

  Table 11.1 N2O-NPRP = FPRP * 
EF3PRP 

N2ODirect-N = 
N2O-NN input + 
N2O-NOS + 
N2O-NPRP 

Anthropogenic N input type1,2 

FOS EF2 N2O-NOS FPRP EF3PRP N2O-NPRP N2ODirect-N 
CG, Temp              

CG, Trop              

F, Temp, NR              

F, Temp, NP              

Managed 
organic soils 

F, Trop              

CPP              Urine and 
dung inputs to 
grazed soils SO              

Total            

1 The area must be disaggregated by  Cropland and Grassland (CG), Forest (F), Temperate (Temp), Tropical (Trop), Nutrient Rich (NR), and Nutrient Poor (NP) categories, respectively, see   Equation 11.1. 
2 The amount must be disaggregated by CPP and SO, which refer to Cattle, Poultry and Pigs, and Sheep and Other animals, respectively. See Equation 11.1. 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Indirect N2O Emissions from Managed Soils: N2O from Atmospheric Deposition of N Volatilised from Managed Soils 

Category code 3C5 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 11.9 
Annual 

amount of 
synthetic 
fertilizer 

N applied 
to soils 

Fraction of 
synthetic 

fertilizer N that 
volatilises  

Annual amount of 
animal manure, 

compost, sewage 
sludge and other 

organic N additions 
intentionally applied 

to soils  

Annual amount of 
urine and dung N 

deposited by 
grazing animals on 
pasture, range and 

paddock 

Fraction of applied 
organic N fertilizer 

materials  (FON) and of 
urine and dung N 

deposited by grazing 
animals (FPRP) that 

volatilises  

Emission factor 
for N2O emission 
from atmospheric 
deposition of N 

on soils and 
water surfaces 

Annual amount of N2O-N 
produced from 

atmospheric deposition of 
N volatilised from 

managed soils 

(kg N  
yr-1) 

(kg NH3-N + 
NOx-N) (kg of N 

applied)-1 
(kg N yr-1) (kg N yr-1) 

(kg NH3-N + NOx-N) (kg 
of N applied or 

deposited)-1 

(kg N2O-N) (kg 
NH3-N + NOx-N 

volatilized)-1 
(kg N2O-N  yr-1) 

  Table 11.3     Table 11.3 Table 11.3 
N2O(ATD)-N  =  [(FSN  *  

FracGASF )  +  (FON + FPRP) 
* FracGASM)]  *  EF4  

Anthropogenic N 
input type 

FSN FracGASF FON FPRP FracGASM EF4 N2O(ATD)-N 

(a)              

(b)              

(c)              

Total              
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Indirect N2O Emissions from Managed Soils: N2O from N leaching/runoff from Managed Soils 

Category code 3C5 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 11.10 
Annual 

amount of 
synthetic 
fertilizer N 
applied to 

soils 

Annual amount of 
animal manure, 

compost, sewage 
sludge and other 

organic N 
additions 

intentionally 
applied to soils  

Annual amount 
of urine and 

dung N 
deposited by 

grazing 
animals on 

pasture, range 
and paddock 

Amount of N in crop 
residues (above 

and below-ground), 
including N-fixing 
crops, and from 
forage/pasture 

renewal, returned 
to soils annually 

Annual amount of N 
mineralized/immobilized 

in mineral soils 
associated with 

loss/gain of soil C from 
soil organic matter as a 

result of changes to 
land use or 

management 

Fraction of all 
N additions to 
managed soils 

that is lost 
through 

leaching and 
runoff 

Emission 
factor for 

N2O 
emission 
from N 

leaching 
and runoff 

Annual amount 
of N2O-N 

produced from  
managed soils in 

regions where 
leaching and 
runoff occurs 

(kg N yr-1) (kg N yr-1) (kg N yr-1) (kg N yr-1) (kg N yr-1) [kg N (kg of N 
additions)-1] 

[kg N2O-N 
(kg N 

leaching 
and 

 runoff)-1] 

(kg N2O-N yr-1) 

          Table 11.3 Table 11.3 

N2O(L)-N = (FSN + 
FON + FPRP + FCR 

+ FSOM) * 
FracLEACH-(H) * 

EF5 

Anthropogenic N 
input type 

FSN FON FPRP FCR FSOM FracLEACH-(H) EF5 N2O(L)-N 

(a)                

(b)                

(c)                

Total                
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Indirect N2O Emissions from Manure Management1 

Category code 3C6 
Sheet 1 of 2 

Equation Equation 10.25 Equation 10.26 Equation 10.27 
Total nitrogen 

excretion for the 
MMS 3  

Fraction of 
managed livestock 
manure nitrogen 
that volatilises 

Amount of manure 
nitrogen that is loss 
due to volatilisation 

of NH3 and NOx 

Emission factor for N2O 
emissions from 

atmospheric deposition of 
nitrogen on soils and 

water surfaces 

Indirect N2O emissions 
due to volatilization from 

Manure Management  

kg N yr-1 (-) kg N yr-1 [kg N2O-N (kg NH3-N + 
NOx-N volatilised)-1] kg N2O yr-1 

Manure 
management 

System (MMS)1 

Species/Livestock 
category 2 

  Table 10.22 Nvolatilization-MMS =  
NEMMS * Frac(GasMS) 

Table 11.3 N2OG(mm)  = NEvolatilization-

MMS * EF4 * 44/28 
S T  NEMMS Frac(GasMS) Nvolatilization-MMS  EF4 N2OG(mm)  

Dairy Cows        
Other Cattle        
Buffalo        
Sheep        
Goats        
Camels        
Horses        
Mules & Asses        
Swine        
Poultry        

  

Other2        
Total           

1 The calculations must be done by Manure Management System, and for each management system, the relevant species/livestock category (ies) must be selected. For the Manure Management Systems, see Table 
10.18. 

2 Specify livestock categories as needed using additional lines (e.g. llamas, alpacas, reindeers, rabbits, fur-bearing animals etc.) 
3 See worksheet for Direct N2O from Manure Management (3A2) for the value of Total N excretion for the MMS (NEMMS). 
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Indirect N2O Emissions from Manure Management1 

Category code 3C6 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 10.34 
Total 

nitrogen 
excretion for 

the MMS 

Amt. of managed 
manure nitrogen for 
livestock category T 

that is lost in the 
Manure 

Management Sys. 

Number of 
animals 

Fraction of total 
annual nitrogen 

excretion managed in 
MMS for each 

species/livestock 
category 

Amount of nitrogen 
from bedding 

Amount of managed 
manure nitrogen available 

for application to 
managed soils or for feed, 

fuel, or construction 
purposes 

(kg N yr-1) (per cent) (head) (-) (kg N animal-1 yr-1) (kg N yr-1) 

Manure 
Management 

System (MMS)2 

Species/Livestock 
category 3 

  Table 10.23   Tables 10A-4 to   
10A-9 

(If applicable to MMS 
- see text under 
Equation 10.35) 

NMMS_Avb = NEMMS * (1- 
FracLossMS * 10-2) + N(T) * 

MS(T,S) * NbeddingMS 
S T NEMMS Frac(LossMS) N(T) MS(T,S) NbeddingMS NMMS_Avb 

Dairy Cows         
Other Cattle         
Buffalo         
Sheep         
Goats         
Camels         
Horses         
Mules & Asses         
Swine         
Poultry         

  

Other3         
Total            

1 The available nitrogen data to be estimated in this worksheet are necessary to coordinate with the calculation and reporting of N2O emissions from Managed Soils (see Chapter 11). 
2 The calculations must be done by Manure Management System, and for each management system, the relevant species/livestock category(ies) must be selected, and the same set of worksheets must be used for all 

management systems. For the Manure Management Systems, see Table 10.18. 
3 Specify livestock categories as needed using additional lines (e.g. llamas, alpacas, reindeers, rabbits, fur-bearing animals etc.) 

 



 
 
 

Annex 1: Worksheets 

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories A1.63 

 

Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Rice Cultivation: Annual CH4 emission from rice 

Category code 3C7 
Sheet 1 of 2 

Equation Eq. 2.2 Equation 5.1 Equation 5.2 Equation 5.3 
Annual 

harvested 
area 

Cultivation 
period of 

rice 

Baseline 
emission factor 

for 
continuously 
flooded fields 

without organic 
amendments 

Scaling factor 
to account for 
the differences 
in water regime 

during the 
cultivation 

period 

Scaling factor to 
account for the 
differences in 

water regime in 
the pre-season 

before the 
cultivation period 

Application 
rate of 
organic 

amendment 
in fresh 
weight 

Conversion 
factor for 
organic 

amendment 

Scaling factor 
for both types 
and amount of 

organic 
amendment 

applied 

(ha yr-1) (day) kg CH4 ha-1 day-1 (-) (-) (tonnes ha-1) (-) (-) 

  
  Table 5.11 Table 5.12 Table 5.13   Table 5.14 

SFo =  
(1+ROAi * 
CFOAi)0.59 

Rice Ecosystem 

Subcate-
gories for 
reporting 

year1  

A t EFc SFW SFp ROAi CFOAi SFo 
Irrigated                 
                 
 Sub-total                
Rainfed and deep water                 
                 
 Sub-total                
Upland                 
          
 Sub-total                 

Total                 
1 Rice ecosystem can be stratified according to water regimes, type and amount of organic amendments, and other conditions under which CH4 emissions from rice may vary.  
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Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Rice Cultivation: Annual CH4 emission from rice 

Category code 3C7 
Sheet 2 of 2 

Equation Equation 2.2 Equation 5.2 Equation 5.1 
Scaling factor for soil type, 

rice cultivar, etc., if available 
Adjusted daily emission factor 
for a particular harvested area 

Annual CH4 emission from Rice Cultivation 

(-) (kg CH4 ha-1 day-1) Gg CH4 yr-1 

  EFi = EFc * SFw * SFp * SFo * 
SFs,r 

CH4Rice = A * t * EFi * 10-6 
Rice Ecosystem Subcategories for 

reporting year1  

SFs,r EFi CH4Rice 
Irrigated      
      
 Sub-total     
Rainfed and deep water       

      
 Sub-total    
Upland     
    
 Sub-total      

Total      
1 Land should be stratified according to ecosystems, water regimes, type and amount of organic amendments, and other conditions under which CH4 emissions from rice may vary. The disaggregation of the annual harvest 

area of rice needs to be done at least for three baseline water regimes including irrigated, rainfed, and upland. Within each stratum, sub-strata should be separated for each type of organic amendment (see Equation 5.3) 
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Anexo 2: Resumen de ecuaciones 

A. ECUACIONES GENERALES AFOLU 

ECUACIÓN 2.1 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA TODO EL SECTOR 
AFOLU ESTIMADAS COMO LA SUMA DE LOS CAMBIOS EN TODAS LAS CATEGORÍAS DE USO DE LA 

TIERRA 

OLSLWLGLCLFLAFOLU CCCCCCC Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  

Donde: 

ΔC = cambio en las existencias de carbono 

Los índices se refieren a las siguientes categorías de uso de la tierra: 

AFOLU = Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

FL = Tierras forestales 

CL = Tierras de cultivo 

GL = Pastizales 

WL = Humedales 

SL = Asentamientos 

OL = Otras tierras 

 

ECUACIÓN 2.2 CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA UNA CATEGORÍA DE 
USO DE LA TIERRA COMO LA SUMA DE LOS CAMBIOS DE CADA UNO DE LOS ESTRATOS DENTRO DE 

LA CATEGORÍA 
∑Δ=Δ
i

LULU I
CC  

Donde: 

ΔCLU  = cambios en las existencias de carbono para una categoría de uso de la tierra (LU, del inglés land 
use) según lo definido en la Ecuación 2.1. 

i = indica un estrato o una subdivisión específicos dentro de la categoría de uso de la tierra (por 
combinaciones de especies, zonas climáticas, ecotipos, regímenes de gestión, etc., véase el Capítulo 
3), i = 1 a n. 

 

ECUACIÓN 2.3 
CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO PARA UN ESTRATO DE UNA CATEGORÍA 

DE USO DE LA TIERRA COMO LA SUMA DE LOS CAMBIOS EN TODOS LOS DEPÓSITOS 

PMRSOLIDWBBABLU CCCCCCC
i

Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  

Donde: 

ΔCLUi = cambios en las existencias de carbono para un estrato de una categoría de uso de la tierra 

Los subíndices se refieren a los siguientes depósitos de carbono: 

AB = biomasa aérea 

BB = biomasa subterránea 

DW = madera muerta 

LI = hojarasca 

SO = suelos 

PMR = productos de madera recolectada 
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ECUACIÓN 2.4 
CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS ANUALES DE CARBONO DE UN DEPÓSITO DADO EN FUNCIÓN DE 

LAS PÉRDIDAS Y LAS GANANCIAS (MÉTODO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS) 
LG CCC Δ−Δ=Δ  

Donde: 

ΔC = cambio en las existencias anuales de carbono del depósito, ton C año-1 

ΔCG= ganancia anual de carbono, ton C año-1 

ΔCL = pérdida anual de carbono, ton C año-1 

 

ECUACIÓN 2.5 
CAMBIOS EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN UN DEPÓSITO DADO SEGÚN LA DIFERENCIA 

ANUAL PROMEDIO ENTRE ESTIMACIONES EN DOS MOMENTOS DIFERENTES (MÉTODO DE 
DIFERENCIA DE EXISTENCIAS) 

)(

)(

12

12

tt

CC
C tt

−

−
=Δ  

Donde: 

ΔC = cambio en las existencias anuales de carbono del depósito, ton C año-1 

Ct1
 = existencias de carbono del depósito en el momento t1, ton C 

Ct2
 = existencias de carbono del depósito en el momento t2, ton C 

 

ECUACIÓN 2.6 
EMISIONES DE NO CO2 A LA ATMÓSFERA 

EFAEmisión •=  

Donde: 

Emisión = emisiones de no CO2, ton gas no CO2  

A = datos de la actividad relacionados con la fuente de emisión (puede ser superficie, cantidades de 
animales o unidad de masa, según el tipo de fuente) 

EF = factor de emisión para un gas y una categoría de fuente específicos, ton por unidad de A 

 

B. ECUACIONES REFERIDAS A  BIOMASA 

ECUACIÓN 2.7 
CAMBIO ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN UNA CATEGORÍA EN PARTICULAR DE USO DE LA TIERRA 
(MÉTODO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS) 

LGB CCC Δ−Δ=Δ  

Donde: 

∆C
B
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa (la suma de los términos de biomasa 
aérea y subterránea de la Ecuación 2.3) para cada subcategoría de tierra, considerando la superficie 
total, ton C año-1  

∆C
G
 = incremento anual de las existencias de carbono debido al crecimiento de la biomasa para cada 
subcategoría de tierra, considerando la superficie total, ton C año-1 
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∆C
L
 = reducción anual de las existencias de carbono debida a la pérdida de biomasa para cada 
subcategoría de tierra, considerando la superficie total, ton C año-1 

 

ECUACIÓN 2.8 
CAMBIO ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO DE LA BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN LA MISMA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA (MÉTODO DE 
DIFERENCIA DE EXISTENCIAS) 

)(

)(

12

12

tt

CC
C tt

B −

−
=Δ   (a) 

donde: 
∑ •+•••=

ji
jijiSjiji CFRBCEFVAC

ji
,

,,,, })1({
,

  (b) 

Donde: 

∆C
B
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa (la suma de los términos de biomasa 
aérea y subterránea de la Ecuación 2.3) en tierras que permanecen en la misma categoría (p. ej. 
Tierras forestales que permanecen como tales), ton C año-1

 
C t2

 = total de carbono en biomasa para cada subcategoría de tierra en el momento t2, ton C 

C t1
 = total de carbono en biomasa para cada subcategoría de tierra en el momento t1, ton C 

C = total de carbono en biomasa para el período t1 a t2 

A = superficie de tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra, há (véase la nota al 
pie) 

V = volumen de las existencias venales en crecimiento, m3 há-1 

i = zona ecológica i (i = 1 a n) 

j = dominio climático j (j = 1 a m) 

R = relación entre biomasa aérea y biomasa subterránea, en toneladas d.m. de biomasa subterránea (ton 
d.m. de biomasa aérea)-1 

CF = fracción de carbono de materia seca, toneladas C (ton d.m.)-1 

BCEFS = factor de conversión y expansión de biomasa para la expansión del volumen de existencias 
venales en crecimiento a biomasa aérea, toneladas de crecimiento de biomasa aérea (m3 de volumen 
de existencias en crecimiento)-1, (véase el Cuadro 4.5 para Tierras forestales). El BCEFS transforma 
el volumen venable de existencias en crecimiento directamente en su biomasa aérea. Los valores del 
BCEFS son más convenientes porque se pueden aplicar directamente a datos de inventario de bosques 
basados en volumen y a registros operativos, sin tener que recurrir a densidades boscosas básicas (D). 
Dan mejores resultados cuando se los ha derivado localmente y cuando se basan directamente en el 
volumen venal.  No obstante, si no se dispone de los valores del BCEFS y si el factor de expansión de 
la biomasa (BEFS) y los valores de D se estiman individualmente, se puede usar la siguiente 
conversión: 

BCEFS = BEFS ● D 

 

ECUACIÓN 2.9 
INCREMENTO ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN LA MISMA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA DEBIDO AL 
INCREMENTO DE LA BIOMASA 

∑ ••=Δ
ji

jiTOTALjiG CFGAC
ji

,
,, )(

,
 

Donde:  
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∆C
G
 = incremento anual de las existencias de carbono en biomasa debido a crecimiento de la biomasa en 
tierras que permanecen en la misma categoría de uso de la tierra por tipo de vegetación y zona 
climática, ton C año-1 

A  = superficie de tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra, ha 

GTOTAL= crecimiento medio anual de la biomasa, ton d. m. há-1 año-1  

i = zona ecológica i (i = 1 a n) 

j = dominio climático j (j = 1 a m) 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

ECUACIÓN 2.10 
INCREMENTO ANUAL PROMEDIO DE LA BIOMASA  

Nivel 1 
∑ +•= )}1({ RGG WTOTAL  Se emplean directamente los datos de incremento de biomasa (materia 

seca) 
Niveles 2 y 3 

∑ +••= )}1({ RBCEFIG IVTOTAL  Se utiliza el incremento anual neto para estimar el Gw 
aplicando el factor de conversión y expansión de la biomasa 

Donde: 

GTOTAL= crecimiento promedio anual de la biomasa aérea y subterránea, ton d. m. há-1 año-1  

GW = promedio del crecimiento anual de la biomasa aérea para un tipo específico de vegetación boscosa, 
ton d. m. há-1 año-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea para un tipo específico de vegetación en ton d.m. 
de biomasa subterránea (ton d.m. de biomasa aérea)-1. R se debe configurar en cero si se supone que 
no hubo cambios en las pautas de atribución de biomasa subterránea (Nivel 1). 

IV = incremento anual neto promedio para un tipo de vegetación específica, m3 há-1 año-1 

BCEFI = factor de conversión y expansión de biomasa para la conversión del incremento anual neto en 
volumen (incluyendo corteza) a crecimiento de biomasa aérea para un tipo de vegetación específica, 
toneladas de crecimiento de corteza aérea (m3 de incremento anual promedio)-1 (véase el Cuadro 4.5 
referido a Tierras forestales). Si no se dispone de los valores del BCEFI y si el factor de expansión de 
la biomasa (BEF) y los valores de densidad básica de la madera (D) se estiman individualmente, 
entonces, se puede usar la siguiente conversión: 

BCEFI  = BEFI  ●  D 

 

ECUACIÓN 2.11 
REDUCCIÓN ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO POR PÉRDIDA DE BIOMASA  

EN TIERRAS QUE PERMANECEN EN LA MISMA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA 

ónperturbaciecombustiblmaderabosquesremociónL LLLC ++=Δ −−  

Donde: 
∆C

L
 = reducción anual de las existencias de carbono debida a la pérdida de biomasa en tierras que 
permanecen en la misma categoría de uso de la tierra, ton C año-1 

Lremoción-bosques = pérdida anual de carbono debida a remoción de bosques, ton C año-1 (Véase la Ecuación 
2.12) 

Lmadera-combustible = pérdida anual de carbono en la biomasa debida a remoción de madera combustible, 
ton C año-1 (Véase la Ecuación 2.13) 

Lperturbación = pérdidas anuales de carbono en la biomasa debidas a perturbaciones, ton C año-1 (Véase la 
Ecuación 2.14) 
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ECUACIÓN 2.12 
PÉRDIDA ANUAL DE CARBONO EN LA BIOMASA POR REMOCIONES DE BOSQUES 

})1({ CFRBCEFHL Rbosquesremoción •+••=−  

Donde: 

Lremoción-bosques = pérdida anual de carbono debida a remoción de biomasa, ton C año-1 

H = remociones anuales de bosques, rollizos, m3 año-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1. R se debe configurar en cero si se supone que no hubo cambios en las pautas de 
atribución de biomasa subterránea (Nivel 1). 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

BCEFR = factor de conversión y expansión de biomasa para la conversión de remociones en volumen 
venable a remociones totales de biomasa (incluyendo corteza), toneladas de remoción de biomasa 
aérea (m3 de remociones)-1, (véase el Cuadro 4.5 para Tierras forestales). No obstante, si no se 
dispone de los valores del BCEFR y si el factor de expansión de la biomasa para remociones 
forestales (BEFR) y los valores de densidad básica de la madera (D) se estiman individualmente, 
entonces, se puede usar la siguiente conversión: 

BCEFR  = BEFR ●  D 

 

ECUACIÓN 2.13 
PÉRDIDA ANUAL DE CARBONO EN LA BIOMASA POR REMOCIONES DE MADERA COMBUSTIBLE 

CFDFGRBCEFFGL parteRárbolesecombustiblmadera ••++••=− ])}1([{  

Donde: 

Lmadera-combustible = pérdida anual de carbono debida a remoción de madera combustible, ton C año-1 

FGárboles = volumen anual de remoción de madera combustible de árboles enteros, m3 año-1 

FGparte = volumen anual de remoción de madera combustible como parte de árboles, m3 año-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1; R se debe configurar en cero si se supone que no hubo cambios en las pautas de 
atribución de biomasa subterránea. (Nivel 1) 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

D = densidad básica de la madera, ton d.m. m-3  

BCEFR = factor de conversión y expansión de biomasa para la conversión de remociones en volumen 
venable a remociones totales de biomasa (incluyendo corteza), toneladas de remoción de biomasa 
(m3 de remociones)-1, (véase el Cuadro 4.5 para Tierras forestales). Si no se dispone de los valores 
del BCEFR y si el factor de expansión de la biomasa para remociones forestales (BEFR) y los valores 
de densidad básica de la madera (D) se estiman individualmente, entonces se puede usar la siguiente 
conversión: 

BCEFR  = BEFR ●  D 

 

ECUACIÓN 2.14 
PÉRDIDAS ANUALES DE CARBONO EN LA BIOMASA DEBIDAS A PERTURBACIONES 

})1({ fdCFRBAL Wónperturbaciónperturbaci ••+••=  

Donde: 

Lperturbación = otras pérdidas anuales de carbono, ton C año-1 (Nótese que se trata de la cantidad de biomasa 
que se pierde del total de la biomasa. La diferenciación entre la biomasa que se transfiere a materia 
orgánica muerta y la que se oxida y se libera a la atmósfera se explica en las Ecuaciones 2.15 y 2.16).  
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Aperturbación =  superficie afectada por perturbaciones, há año-1 

BW = biomasa aérea promedio de superficies de tierra afectadas por perturbaciones, ton d.m. há-1 

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1. R se debe configurar en cero si se supone que no hubo cambios en la biomasa 
subterránea (Nivel 1). 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

fd = fracción de biomasa perdida por perturbaciones (véase la siguiente nota). 

Nota: El parámetro fd define la proporción de biomasa que se pierde del depósito de biomasa: una 
perturbación que reemplaza a una arboleda elimina toda la biomasa (fd = 1), mientras que una 
perturbación provocada por insectos puede remover sólo una porción (p. ej. fd = 0,3) de la densidad 
promedio de C en la biomasa. La Ecuación 2.14 no especifica el destino del carbono removido de las 
existencias de carbono de la biomasa. La hipótesis del Nivel 1 es que todas las Lperturbaciones se emiten en el 
año de la perturbación. En los métodos de nivel superior, se supone que parte de este carbono se emite 
inmediatamente y que otra parte se agrega a los depósitos de materia orgánica muerta (madera muerta, 
hojarasca) o a los PMR. 

 

ECUACIÓN 2.15 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN BIOMASAS EN TIERRAS CONVERTIDAS A 

OTRA CATEGORÍA DE USO DE LA TIERRA (MÉTODO 2) 

LCONVERSIÓNGB CCCC Δ−Δ+Δ=Δ  

Donde: 

∆C
B
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra categoría de 
uso de la tierra, en ton C año-1 

∆C
G
 = incremento anual en las existencias de carbono de la biomasa debido a crecimiento en tierras 
convertidas a otra categoría de uso de la tierra, en ton C año-1 

∆C
CONVERSIÓN

 = cambio inicial en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra 
categoría de uso de la tierra, en ton C año-1 

∆C
L
 = reducción anual en las existencias de carbono de la biomasa debida a pérdidas producidas por 
cosechas, recogida de madera combustible y perturbaciones en tierras convertidas a otra categoría de 
uso de la tierra, en ton C año-1 

 

ECUACIÓN 2.16 
CAMBIO INICIAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA BIOMASA DE TIERRAS CONVERTIDAS 

A OTRA CATEGORÍA DE TIERRA 

∑ •Δ•−=Δ
i

OTRASAANTESDESPUÉSCONVERSIÓN CFABBC
iii
}){( _  

Donde: 

∆C
CONVERSIÓN

 = cambio inicial en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra 
categoría de tierra, ton C año-1 

BDESPUÉSi
 = existencias de biomasa en el tipo de tierra i inmediatamente después de la conversión, ton 

d.m. há-1 

BANTESi
 = existencias de biomasa en el tipo de tierra i antes de la conversión, ton d.m. há-1 

∆AA_OTRASi
 = superficie de uso de la tierra i convertida a otra categoría de uso de la tierra en un año dado, 

há año-1 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

i = tipo de uso de la tierra convertido a otra categoría de uso de la tierra. 
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Ecuaciones adicionales referidas a biomasa en Asentamientos 
ECUACIÓN 8.1 

CAMBIOS ANUALES EN EL CARBONO DE LOS DEPÓSITOS DE BIOMASA VIVA EN ASENTAMIENTOS 
QUE PERMANECEN COMO TALES 

HierbasArbustosÁrbolesB CCCC Δ+Δ+Δ=Δ  

Donde: 

ΔCB = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en Asentamientos que 
permanecen como tales, ton C año-1 

ΔCÁrboles = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en árboles en 
Asentamientos que permanecen como tales, ton C año-1 

ΔCArbustos = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en arbustos en 
Asentamientos que permanecen como tales, ton C año-1 

ΔCHierbas = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de la biomasa herbácea en 
Asentamientos que permanecen como tales, ton C año-1 

 

ECUACIÓN 8.2 
INCREMENTO ANUAL DE LA BIOMASA SOBRE LA BASE DEL TOTAL DE SUPERFICIE DE COBERTURA 

DE LAS COPAS 
∑ •=Δ

ji
jijiG CRWATC

,
,,  

Donde: 

ΔC
G
 = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa en Asentamientos que 
permanecen como tales, ton C año-1 

ATij = total de superficie de cobertura de las copas de la clase i en el tipo j de leñosas perennes, há 

CRWij = tasa de crecimiento, basada en la superficie de cobertura de copas, de la clase i en el tipo j de 
leñosas perennes, ton C (há de cobertura de copas)-1 año-1 

 

ECUACIÓN 8.3 
CRECIMIENTO ANUAL DE LA BIOMASA SOBRE LA BASE DE LA CANTIDAD DE PLANTAS LEÑOSAS 

POR CLASES GENERALES 
∑ •=Δ

ji
jijiG CNTC

,
,,  

Donde: 

ΔC
G
 = acumulación anual de carbono atribuida al incremento de biomasa viva en Asentamientos que 
permanecen como tales, ton C año-1 

NTij = cantidad de ejemplares individuales de la clase i del tipo perenne j 

Cij = promedio anual de acumulación de carbono por la clase i del tipo perenne j, ton C año-1 por 
ejemplar 
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C. ECUACIONES REFERIDAS A MATERIA 
ORGÁNICA MUERTA 

ECUACIÓN 2.17 
CAMBIO ANUAL EN LOS INVENTARIOS DE CARBONO DE LA MATERIA ORGÁNICA MUERTA 

LTDWDOM CCC Δ+Δ=Δ  

Donde: 

∆C
DOM 

= cambio anual en las existencias de carbono de la materia orgánica muerta (incluye madera 
muerta y hojarasca), ton C año-1 

∆C
DW 

= cambio en las existencias de carbono de la madera muerta, ton C año-1 

∆C
LT 

= cambio en las existencias de carbono de la hojarasca, ton C año-1 

 

ECUACIÓN 2.18 
CAMBIO ANUAL EN LOS INVENTARIOS DE CARBONO DE LA MADERA MUERTA O LA HOJARASCA 

(MÉTODO DE PÉRDIDAS Y GANANCIAS) 
}){( CFDOMDOMAC outinDOM •−•=Δ  

Donde:  

∆C DOM = cambio anual en las existencias de carbono de los depósitos de madera muerta/hojarasca, ton 
C año-1 

A  = superficie de tierra gestionada, ha 

DOMin = transferencia anual promedio de biomasa al depósito de madera muerta/hojarasca debido a 
procesos y perturbaciones anuales, ton d.m. há-1 año-1 

DOMout = pérdida de carbono promedio anual por descomposición y perturbaciones procedente de 
depósitos de madera muerta o de hojarasca, ton d.m. há-1 año-1 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

 

ECUACIÓN 2.19 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN MADERA MUERTA U HOJARASCA 

(MÉTODO DE DIFERENCIA DE EXISTENCIAS) 

CF
T

DOMDOM
AC tt

DOM •
⎥
⎥
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Donde: 

∆C
DOM

 = cambio en las existencias anuales de carbono en madera muerta u hojarasca, ton C año-1 

A  = superficie de tierra gestionada, ha 

DOMt1 = existencias de madera muerta/hojarasca en el momento t1 en tierra gestionada, ton d.m. há-1 

DOMt2 = existencias de madera muerta/hojarasca en el momento t2 en tierra gestionada, ton d.m. há-1 

T = (t2 – t1) = lapso transcurrido entre el momento de la segunda estimación de existencias y la primera, 
año 

CF  = fracción de carbono de materia seca (por defecto = 0,37 para hojarasca), ton C (ton d.m.)-1 

 

A2.10 Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero 



Anexo 2: Resumen de ecuaciones 

ECUACIÓN 2.20 
CARBONO DE LA BIOMASA QUE SE TRANSFIERE ANUALMENTE A MATERIA ORGÁNICA MUERTA 

)}({ BLolónperturbacibrozamortalidadin fLLLDOM •++=  

Donde:  

DOMin = total de carbono de la biomasa transferido a materia orgánica muerta, ton C año-1 

Lmortalidad = transferencia anual de carbono de la biomasa a DOM debida a la mortalidad, ton C año-1 
(Véase la Ecuación 2.21) 

Lbroza = transferencia anual de carbono de la biomasa a DOM en forma de broza, ton C año-1 (Véase 
la Ecuación 2.22) 

Lperturbación = pérdidas anuales de carbono en la biomasa debidas a perturbaciones, ton C año-1 (Véase la 
Ecuación 2.14) 

fBLol  = fracción de biomasa que se deja descomponer en el suelo (transferida a materia orgánica 
muerta) por pérdidas debidas a perturbaciones.  Como se muestra en el Cuadro 2.1, las pérdidas por 
perturbaciones del depósito de biomasa se subdividen en las fracciones que se agregan a la madera 
muerta (celda B del Cuadro 2.1) y a la hojarasca (celda C), que se liberan a la atmósfera en caso de 
incendios (celda F) y, si hay salvamento después de la perturbación, las que se transfieren a PMR 
(celda E). 

Nota: Si los incrementos en biomasa de raíces se tienen en cuenta en la Ecuación 2.10, entonces también 
deben considerarse las pérdidas de biomasa de raíces en las Ecuaciones 2.20 y 2.22. 

 

ECUACIÓN 2.21 
PÉRDIDAS ANUALES DE CARBONO EN LA BIOMASA POR MORTALIDAD 

∑ •••= )( mCFGAL Wmortalidad  

Donde: 

Lmortalidad = pérdida anual de carbono por mortalidad, ton C año-1 

A = superficie de tierra que permanece en la misma categoría de uso de la tierra, ha 

GW = crecimiento de la biomasa aérea, ton d.m. há-1 año-1 (véase la Ecuación 2.10) 

CF = fracción de carbono de materia seca, toneladas C (ton d.m.)-1 

m = tasa de mortalidad expresada como fracción del crecimiento de la biomasa aérea 

 

ECUACIÓN 2.22 
TRANSFERENCIA ANUAL DE CARBONO A BROZA 

{ } { }[ ] CFDHRBCEFHL Rbroza ••−+••= )1(  

Donde:  

Lbroza = transferencia anual de carbono de biomasa aérea a broza, incluyendo raíces muertas, ton C año-1 

H = cosecha anual de bosques (recogida de madera o de madera combustible), m3 año-1 

BCEFR = factores de conversión y expansión de biomasa aplicables a recogidas de madera, por los que se 
transforma el volumen venable de remoción de madera en remociones de biomasa aérea, ton 
remoción de biomasa (m3 de remociones)-1. Si no se dispone de los valores de BCEFR y los valores 
de BEF y de Densidad se estiman por separado, entonces puede usarse la siguiente conversión:   

BCEFR  = BEFR ●  D 
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o D es la densidad básica de la madera, ton d.m. m-3  

o Los Factores de Expansión de Biomasa (BEFR) expanden las remociones de 
madera venable a volumen total de biomasa aérea para compensar los 
componentes no venables del árbol, la arboleda y el bosque. El BEFR no tiene 
dimensión.  

R = relación entre la biomasa subterránea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subterránea (ton d.m. de 
biomasa aérea)-1. R se debe configurar en cero si el incremento de biomasa en raíces no está incluido 
en la Ecuación 2.10 (Nivel 1). 

CF = fracción de carbono de materia seca, ton C (ton d.m.)-1 

 

ECUACIÓN 2.23 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN MADERA MUERTA Y HOJARASCA DEBIDO 

A LA CONVERSIÓN EN EL USO DE LA TIERRA 

on

onon
DOM T

ACCC •−
=Δ

)(
 

Donde: 

∆C
DOM 

= cambio en las existencias anuales de carbono en madera muerta u hojarasca, ton C año-1 

Co = existencias de madera muerta/hojarasca, bajo la categoría anterior de uso de la tierra, ton C há-1 

Cn = existencias de madera muerta/hojarasca, bajo la nueva categoría de uso de la tierra, ton C há-1 

Aon = superficie sometida a la conversión de la vieja a la nueva categoría de uso de la tierra, ha 

Ton = lapso en el que se produce la transición de la vieja a la nueva categoría de uso de la tierra, año. El 
valor por defecto en el Nivel 1 es de 20 años para los incrementos de existencias de carbono y de 1 
año para las pérdidas de carbono. 

 

D. ECUACIONES REFERIDAS A CARBONO DEL 
SUELO 

ECUACIÓN 2.24 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO DE LOS SUELOS 

coscos InorgániOrgániMineralesSuelos CLCC Δ+−Δ=Δ  

Donde: 

∆C
Suelos 

= cambio anual en las existencias de carbono de los suelos, ton C año-1 

∆C
Minerales

 = cambio anual en las existencias de carbono orgánico de los suelos minerales, ton C año-1 

L
Orgánicos 

= pérdida anual de carbono de suelos orgánicos drenados, ton C año-1 

ΔC
Inorgánicos = cambio anual en las existencias de carbono inorgánico de los suelos, ton C año-1 (se supone 

que es 0 a menos que se emplee un método de Nivel 3). 

ECUACIÓN 2.25 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO ORGÁNICO EN SUELOS MINERALES 

D
SOCSOC

C T
Mineral

)( )0(0 −−
=Δ  
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(Nota: En esta ecuación, se utiliza T en lugar de D cuando T es ≥ 20 años, véase la nota al pie) 

Donde: 
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∆C
Minerales

 = cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales, ton C año-1 

SOC0 = existencias de carbono orgánico en el suelo en el último año de un período de inventario, ton 
C 

SOC(0-T) = existencias de carbono orgánico en el suelo al comienzo de un período de inventario, ton C 

SOC0 y SOC(0-T) se calculan utilizando la ecuación del SOC del recuadro donde se asignan los factores de 
referencia para existencias y cambios de existencias de carbono según las actividades de uso y 
gestión de la tierra y las superficies respectivas en cada uno de los momentos (momento = 0 y 
momento = 0-T) 

T = cantidad de años de un período de inventario dado, año 

D = dependencia temporal de los factores de cambio de existencias, que es el lapso por defecto para la 
transición entre los valores de equilibrio del SOC, año. Habitualmente 20 años, pero depende de las 
hipótesis que se apliquen en el cálculo de los factores FLU, FMG y FI.  Si T es mayor que D, úsese el 
valor de T para obtener la tasa anual de cambio durante el tiempo de inventario (0 – T años).   

c = representa las zonas climáticas, s los tipos de suelo, e i el conjunto de sistemas de gestión presentes 
en un país dado. 

SOCREF = las existencias de carbono de referencia, ton C há-1 (Cuadro 2.3) 

FLU = factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra o subsistemas de un uso de la tierra 
en particular, sin dimensión 

 [Nota: FND se sustituye por FLU en el cálculo del C en suelos forestales para estimar la influencia de 
los regímenes de perturbaciones naturales. 

FMG = factor de cambio de existencias para el régimen de gestión, sin dimensión 

FI = factor de cambio de existencias para el aporte de materia orgánica, sin dimensión 

A = superficie de tierra del estrato que se estima, há. Toda la tierra del estrato debe tener condiciones 
biofísicas (es decir, clima y tipo de suelo) y una historia de gestión durante el período de inventario 
en común para que se la pueda considerar en su conjunto con fines analíticos.   

 

ECUACIÓN 2.26 
PÉRDIDA ANUAL DE CARBONO DE SUELOS ORGÁNICOS DRENADOS (CO2) 

∑ •=
c

cOrgáni EFAL )(cos  

Donde: 

Lorgánica = pérdida anual de carbono de suelos orgánicos drenados, ton C año-1 

A = superficie de los suelos orgánicos drenados en el tipo de clima c, ha 

 Nota: La A es la misma superficie (Fos) que se utiliza para estimar las emisiones de N2O en el 
Capítulo 11, Ecuaciones 11.1 y 11.2. 

EF = factor de emisión para el tipo de clima c, ton C há-1 año-1 
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E. ECUACIONES REFERIDAS AL QUEMADO DE 
BIOMASA 

ECUACIÓN 2.27 
ESTIMACIÓN DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A CAUSA DEL FUEGO 

310−••••= effBfuego GCMAL  

Donde: 

Lfuego = cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero provocada por el fuego, ton de cada 
gas de efecto invernadero (GEI), p. ej., CH4, N2O, etc. 

A = superficie quemada, ha 

MB = masa de combustible disponible para la combustión, ton há-1. Incluye biomasa, hojarasca molida y 
madera muerta.  Cuando se aplican métodos de Nivel 1, se supone que los depósitos de hojarasca y 
de madera muerta equivalen a cero, a excepción de los casos en que hay un cambio en el uso de la 
tierra (véase la Sección 2.3.2.2). 

Cf = factor de combustión, sin dimensión (valores por defecto del Cuadro 2.6) 

Gef = Factor de emisión, g kg-1 de materia seca quemada (valores por defecto del Cuadro 2.5). 

Nota: Cuando no se dispone de datos para MB y Cf, se puede utilizar un valor por defecto para la cantidad 
de combustible realmente quemado (el producto de MB por Cf) (Cuadro 2.4), según la metodología de 
Nivel 1.  

 

F. ECUACIONES REFERIDAS AL CULTIVO DEL 
ARROZ 

ECUACIÓN 5.1 
EMISIONES DE CH4

 PRODUCIDAS POR EL CULTIVO DEL ARROZ 

∑ −•••=
kji

kjikjikjiArroz AtEFCH
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Donde:  

CH4 Rice = emisiones anuales de metano producidas por el cultivo del arroz, Gg CH4 año-1 

EFijk = un factor de emisión diario para las condiciones i, j, y k, kg CH4 há-1 día-1 

tijk = período de cultivo del arroz para las condiciones i, j, y k, días  

Aijk = superficie de cosecha anual de arroz para las condiciones i, j, y k, há año-1 

i, j, y k = representan los diferentes ecosistemas, regímenes hídricos, tipo y cantidad de abonos 
orgánicos y otras condiciones bajo las cuales pueden variar las emisiones de CH4 producidas por el 
arroz. 

 

ECUACIÓN 5.2 
FACTOR AJUSTADO DE EMISIÓN DIARIA 

rsopwci SFSFSFSFEFEF ,••••=  

Donde: 

EFi = factor de emisión diaria ajustado para una superficie de cosecha dada 

EFc = factor de emisión básico para tierras inundadas permanentemente sin abonos orgánicos 

SFw = factor de ajuste para compensar las diferencias del régimen hídrico durante el período de cultivo 
(del Cuadro 5.12)  
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SFp = factor de ajuste para compensar las diferencias del régimen hídrico durante la temporada previa al 
cultivo (del Cuadro 5.13)  

SFo = el factor de ajuste debe variar según el tipo y la cantidad de abono orgánico aplicado (de la 
Ecuación 5.3 y del Cuadro 5.14). 

SFs,r = factor de ajuste para tipo de suelo, cultivar del arroz, etc., si está disponible 

ECUACIÓN 5.3 
FACTURES DE AJUSTE DE EMISIÓN DE CH4 ADAPTADOS PARA ABONOS ORGÁNICOS 
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Donde: 

SFo = factor de ajuste para tipo y cantidad de abono orgánico aplicado 

 tasa de aplicación de abono orgánico i, en peso seco para paja y en peso fresco para los demás, en ton há-

1 

 factor de conversión para abono orgánico i (en términos de su efecto relativo con respecto a la paja 
aplicada poco antes del cultivo), como se indica en el Cuadro 5.14. 

 

G. ECUACIONES REFERIDAS A HUMEDALES 

ECUACIÓN 7.1 
EMISIONES DE CO2 DE HUMEDALES 

WinundWturbaW COCOCO _2_2_2 +=  

Donde: 

CO2_W = emisiones de CO2 de humedales, Gg CO2 año-1 

CO2_Wturba = emisiones de CO2 de bonales gestionados para la producción de turba, Gg CO2 año-1 

CO2_Winund = emisiones de CO2 de (tierras convertidas en) Tierras inundadas, Gg CO2 año-1  

 

ECUACIÓN 7.2 
EMISIONES DE CO2 EN BONALES DURANTE LA EXTRACCIÓN DE TURBA 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛•⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ −+−=

−−−− 12
44

222 sitioelenturbasitiodelfueraturbaturbaWW WWWW CCOCCOCO  

Donde: 

CO2 WWturba  = emisiones de CO2 de tierras sometidas a extracción de turba, Gg CO2 año-1  

CO2–CWW turba fuera-del-sitio
 = emisiones de CO2–C fuera del sitio de la turba eliminada para uso 

hortícola, Gg C año-1 

CO2–CWW turba en-el-sitio 
= emisiones de CO2–C en el sitio de depósitos de turba drenados, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 7.3 
EMISIONES DE CO2 –C DE BONALES GESTIONADOS (NIVEL 1) 

 

 
sitioelenturbasitiodelfueraturbaturba WWWWWW CCOCCOCCO

−−−−
−+−=− 222  

Donde: 
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CO2–CWWturba = emisiones de CO2 –C de bonales gestionados, Gg C año-1  

CO2–C WW turba en-el-sitio
 = emisiones en el sitio de depósitos de turba (todas las fases de producción), 

Gg C año-1 

CO2–C WW turba fuera-del-sitio
 = emisiones fuera del sitio de turba extraída para uso hortícola, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 7.4 
EMISIONES EN EL SITIO  DE CO2 –C DEL SUELO A PARTIR DE BONALES GESTIONADOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

CO2–C WW turba en-el-sitio
 = emisiones de CO2–C en el sitio de depósitos de turba (todas las fases de 

producción), Gg C año-1 

AturbaRica = superficie de suelos con turba rica en nutrientes gestionados para extracción de turba (todas 
las fases de producción), há 

AturbaPobre = superficie de suelos con turba pobre en nutrientes gestionados para extracción de turba 
(todas las fases de producción), há 

EFCO2turbaRica = factores de emisión de CO2 para suelos de turba rica en nutrientes gestionados para la 
extracción de turba o abandonados después de la extracción de turba, ton C há-1 año-1 

EFCO2turbaPobre = factores de emisión de CO2 para suelos de turba pobre en nutrientes gestionados para la 
extracción de turba o abandonados después de la extracción de turba, ton C há-1 año-1 

∆CWW turba B  = emisiones de CO2–C producidas por cambios en las existencias de carbono en 
biomasa por desmonte de la vegetación, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 7.5 
EMISIONES DE CO2 –C FUERA DEL SITIO A PARTIR DE BONALES GESTIONADOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

CO2–C WW turba fuera-del-sitio 
= emisiones de CO2–C fuera del sitio de turba eliminada para uso hortícola, 

Gg C año-1 

Wtturba_seco = peso en aire seco de la turba extraída, ton año-1 

Volturba_seco = volumen de turba en aire seco extraída, m3 año-1 

Cfracciónwt_ turba = fracción de carbono en aire seco por peso, (ton de turba en aire seco)-1 

Cfracciónvol_ turba = fracción de carbono en aire seco por volumen, ton C (m3 de turba en aire seco)-1 
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ECUACIÓN 7.6 
EMISIONES DE CO2 –C EN EL SITIO A PARTIR DE BONALES GESTIONADOS (NIVELES 2 Y 3) 
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Donde: 

CO2–CWW turba en-el-sitio
 = emisiones de CO2–C en el sitio de depósitos de turba, Gg C año-1 

CO2–CWW turbaconversión
 = emisiones de CO2–C en el sitio de la conversión de tierras para extracción de 

turba, Gg C año-1
 

CO2–CWW turbaextracción
 = emisiones de CO2–C desde la superficie de la zona de extracción de turba, 

Gg C año-1 

CO2–CWW turbareservas
 = emisiones de CO2–C desde reservas de turba previas a su remoción del sitio, Gg C 

año-1 

CO2–CWW turbapost 
= emisiones de CO2–C desde suelos de bonales abandonados cortados, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 7.7 
EMISIONES DE N2O DE BONALES DURANTE LA EXTRACCIÓN DE TURBA 

 

( ) 6
2 10

28
44

2

−
− •••=

RicaturbatcciónturbaExtra NONturbaRicaWW EFAON  

Donde: 

N2OWWturba Extracción = emisiones directas de N2O de bonales gestionados para extracción de turba, Gg N2O 
año-1 

AturbaRica = superficie de suelos con turba rica en nutrientes gestionados para la extracción de turba, 
incluyendo áreas abandonadas en las que el drenaje siga estando presente, há 

EFN2O–Nturba Rica
 = factor de emisión para suelos orgánicos de humedales drenados ricos en nutrientes, 

kg N2O–N há-1 año-1 

 

ECUACIÓN 7.8 
EMISIONES DE CO2–C EN BONALES BAJO DRENAJE PARA EXTRACCIÓN DE TURBA 

 
( ) ( )

drenajeturbaDOMturbaBturbasitioelenturba LWWWWWLW CCOCCCCO
__ 22 −+Δ−+Δ−=−

−−
 

Donde: 

CO2–CLWturba_en-el-sitio = emisiones de CO2–C de tierras en conversión para extracción de turba, Gg 
C año-1 

∆CWWturba B == emisiones de CO2–C producidas por cambios en las existencias de carbono en 
biomasa viva, Gg C año-1 

∆CWWturbaDOM = emisiones de CO2–C producidas por cambios en las existencias de carbono en depósitos 
de materia orgánica muerta, Gg C año-1 

CO2–CLWturba_drenaje = emisiones de CO2 –C de suelos durante el drenaje, Gg C año-1  
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ECUACIÓN 7.9 
EMISIONES DE CO2–C DEL SUELO EN BONALES BAJO DRENAJE PARA EXTRACCIÓN DE TURBA 
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Donde: 

CO2–CLW drenaje _turba = emisiones de CO2–C de suelos en tierras convertidas para extracción de turba, Gg C 
año-1 

Adrained turbaRica = superficie de suelos de turba rica en nutrientes bajo drenaje, há 

Aturba drenadaPobre
 = superficie de suelos de turba rica en nutrientes bajo drenaje, há 

EFCO2turba drenadaRica = factores de emisión de CO2–C de suelos de turba rica en nutrientes bajo drenaje, ton 
C há-1 año-1 

EFCO2turba drenadaPobre = factores de emisión de CO2–C de suelos de turba pobre en nutrientes bajo drenaje, 
ton C há-1 año-1 

 

ECUACIÓN 7.10 
CAMBIO ANUAL EN LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN LA BIOMASA VIVA DE TIERRAS 

CONVERTIDAS EN TIERRAS PERMANENTEMENTE INUNDADAS 
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Donde: 

ΔCLWinundLB
 = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en Tierras convertidas en tierras 

inundadas, ton C año-1
 

Ai = superficie de tierras convertidas anualmente en Tierras inundadas a partir del uso original de la 
tierra, há año-1

 

BDespuési
 = biomasa inmediatamente después de la conversión en Tierras inundadas, ton d.m. há-1 (defecto 

= 0) 

BAntesi
 = biomasa inmediatamente antes de la conversión en Tierras inundadas, ton d.m. há-1

 

CF = fracción de carbono de materia seca (por defecto = 0,5), ton C (ton d.m.)-1 

CO2_LWinund  = emisiones anuales de CO2 en Tierras convertidas en tierras inundadas, ton CO2 año-1 

 

H. ECUACIONES REFERIDAS A GANADO 

ECUACIÓN 10.1 
POBLACIÓN PROMEDIO ANUAL 
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Donde: 
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AAP = población promedio anual 

NAPA = cantidad de animales producidos anualmente 

 

ECUACIÓN 10.2 
COEFICIENTE PARA CALCULAR LA ENERGÍA NETA PARA MANTENIMIENTO 

)20(0048,0)_( CCffríoenCf ii °−•+=  

Donde: 

Cfi = un coeficiente que varía para cada categoría de animales, como se indica en el Cuadro 10.4 
(Coeficientes para calcular NEm), MJ día-1 kg-1 

°C = temperatura diaria media durante la temporada invernal. 

 

ECUACIÓN 10.3 
ENERGÍA NETA PARA MANTENIMIENTO 

( ) 75,0PesoCfNE im •=  

Donde: 

NEm  = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ día-1 

Cfi  = un coeficiente que varía para cada categoría de animales, como se indica en el Cuadro 10.4 
(Coeficientes para calcular NEm), MJ día-1 kg-1 

Peso  = peso vivo del animal, kg. 

ECUACIÓN 10.4 
ENERGÍA NETA PARA ACTIVIDAD (PARA VACUNOS Y BÚFALOS) 

maa NECNE •=  

Donde: 

NEa  = energía neta para la actividad animal, MJ día-1 

Ca  = coeficiente correspondiente a la situación alimentaria del animal (Cuadro 10.5, Coeficientes 
de actividad) 

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

 

ECUACIÓN 10.5 
ENERGÍA NETA PARA ACTIVIDAD (PARA OVINOS) 

( )pesoCNE aa •=  

Donde: 

NEa  = energía neta para la actividad animal, MJ día-1 

Ca  = coeficiente correspondiente a la situación alimentaria del animal (Cuadro 10.5), MJ día-1 kg-1 

peso  = peso vivo del animal, kg. 
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ECUACIÓN 10.6 
ENERGÍA NETA PARA CRECIMIENTO (PARA VACUNOS Y BÚFALOS) 
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Donde: 

NEg  = energía neta necesaria para el crecimiento, MJ día-1 

BW  = peso corporal vivo promedio (BW) de los animales de la población, kg 

C  = un coeficiente con un valor de 0,8 para hembras, 1,0 para castrados y 1,2 para toros (NRC, 
1996) 

MW  = peso corporal vivo y maduro de una hembra adulta en condición corporal moderada, kg 

WG  = aumento de peso diario promedio de los animales de la población, kg día-1 

 

ECUACIÓN 10.7 
ENERGÍA NETA PARA CRECIMIENTO (PARA OVINOS) 

( )( )
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5,0 ficordero
g

BWBWbaWG
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++•
=  

Donde:  

NEg  = energía neta para el crecimiento, MJ día-1 

WGcordero = el aumento de peso (BWf – BWi), kg año-1 

BWi = peso corporal vivo al destete, kg 

BWf = peso corporal vivo al año de edad o al sacrificio (peso vivo) si se lo sacrifica antes del año de 
edad, kg  

a, b  = constantes según lo descrito en el Cuadro 10.6. 

 

ECUACIÓN 10.8 
ENERGÍA NETA PARA LACTANCIA (PARA VACUNOS DE CARNE, GANADO LECHERO Y BÚFALOS) 

( )GrasaLecheNE •+•= 40.047.11  

Donde: 

NEl  = energía neta para lactancia, MJ día-1 

Leche  = cantidad de leche producida, kg de leche día-1 

Grasa = contenido graso de la leche, % sobre peso. 

 

ECUACIÓN  
ENERGÍA NETA PARA LACTANCIA OVINA (PRODUCCIÓN DE LECHE CONOCIDA) 

lecheEVLecheNE •=1  

Donde: 

NEl  = energía neta para lactancia, MJ día-1 

Leche = cantidad de leche producida, kg de leche día-1 

EVleche  = la energía neta requerida para producir 1 kg de leche. Se puede usar un valor por defecto de 
4,6 MJ/kg (AFRC, 1993) que corresponde a un contenido graso de la leche del 7% de su peso 
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ECUACIÓN 10.10 
ENERGÍA NETA PARA LACTANCIA OVINA (PRODUCCIÓN DE LECHE DESCONOCIDA) 
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Donde:  

NEl  = energía neta para lactancia, MJ día-1 

WG destete = aumento de peso del cordero desde el nacimiento hasta el destete, kg 

EVleche = la energía necesaria para producir 1 kg de leche, MJ kg-1. Se puede usar un valor por defecto 
de 4,6 MJ kg-1 (AFRC, 1993). 

 

ECUACIÓN 10.11 
ENERGÍA NETA PARA EL TRABAJO (PARA VACUNOS Y BÚFALOS) 

HorasNENE mtrabajo ••= 10,0  

Donde:  

NEtrabajo   = energía neta para el trabajo, MJ día-1 

NEm  = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

Horas = cantidad de horas de trabajo por día 

 

ECUACIÓN 10.12 
ENERGÍA NETA PARA PRODUCIR LANA (PARA OVINOS) 
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Donde: 

NElana = energía neta requerida para producir lana, MJ día-1 

EVlana = el valor en energía de cada kg de lana producido (pesada después del secado pero antes del 
lavado), MJ kg-1.  Se puede usar un valor por defecto de 24 MJ kg-1 (AFRC, 1993) para esta 
estimación.  

Producciónlana = producción anual de lana por ovino (kg año-1) 

 

ECUACIÓN 10.13 
ENERGÍA NETA PARA PREÑEZ (PARA VACUNOS, BÚFALOS Y OVINOS) 

mpreñezp NECNE •=  

Donde:  

NEp  = energía neta requerida para la preñez, MJ día-1 

Cpreñez = coeficiente de preñez (véase el Cuadro 10.7)  

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 
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ECUACIÓN 10.14 
RELACIÓN ENTRE LA ENERGÍA DISPONIBLE EN UNA DIETA PARA MANTENIMIENTO Y LA ENERGÍA 

DIGERIBLE CONSUMIDA  
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Donde: 

REM = relación entre la energía neta disponible en una dieta para mantenimiento y la energía 
digerible consumida 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta 

 

ECUACIÓN 10.15 
RELACIÓN ENTRE LA ENERGÍA DISPONIBLE EN UNA DIETA PARA CRECIMIENTO Y LA ENERGÍA 

DIGERIBLE CONSUMIDA  
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Donde: 

REG = relación entre la energía neta disponible para crecimiento en una dieta y la energía digerible 
consumida 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta 

 

ECUACIÓN 10.16 
ENERGÍA BRUTA PARA VACUNOS, BÚFALOS Y OVINOS) 
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Donde:  

GE  = energía bruta, MJ día-1 

NEm = energía neta requerida por el animal para su mantenimiento (Ecuación 10.3), MJ día-1 

NEa  = energía neta para la actividad animal (Ecuaciones 10.4 y 10.5), MJ día-1 

NEl  = energía neta para lactancia (Ecuaciones 10.8, 10.9 y 10.10), MJ día-1 

NEtrabajo = energía neta para el trabajo (Ecuación 10.11), MJ día-1 

NEp  = energía neta requerida para la preñez (Ecuación 10.13), MJ día-1 

REM = relación entre la energía neta disponible en una dieta para mantenimiento y la energía 
digerible consumida (Ecuación 10.14) 

NEg  = energía neta necesaria para el crecimiento (Ecuaciones 10.6 y 10.7), MJ día-1 

NElana = energía neta requerida para producir un año de lana (Ecuación 10.12), MJ día-1 

REG = relación entre la energía neta disponible para crecimiento en una dieta y la energía digerible 
consumida (Ecuación 10.15) 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta 
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ECUACIÓN 10.17 
ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA PARA GANADO EN CRECIMIENTO Y EN 

TERMINACIÓN 
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Donde: 

DMI = ingesta de materia seca, kg día-1 

BW  = peso corporal en pie, kg 

NEma = concentración de energía neta dietaria estimada o valores por defecto del Cuadro 10.8, MJ 
kg-1 

 

ECUACIÓN 10.18A 
ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA PARA GANADO MADURO 
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Donde: 

DMI = ingesta de materia seca, kg día-1 

BW  = peso corporal en pie, kg 

NEma = concentración de energía neta dietaria estimada o valores por defecto del Cuadro 10.8, MJ 
kg-1 

 

ECUACIÓN 10.18B 
ESTIMACIÓN DE LA INGESTA DE MATERIA SECA PARA VACAS LECHERAS MADURAS 
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Donde: 

DMI = ingesta de materia seca, kg día-1 

BW  = peso corporal en pie, kg 

DE% = energía digerible expresada como porcentaje de la energía bruta (habitualmente, entre 45 y 
55% para forrajes de baja calidad) 

 

ECUACIÓN 10.19 
EMISIONES POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE UNA CATEGORÍA DE GANADO 
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Donde:  

Emisiones = emisiones de metano por fermentación entérica, Gg CH4 año-1 

EF(T) = factor de emisión para la población de ganado definida, kg CH4 cabeza-1 año-1  
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N(T)  = la cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

T  = especie/categoría de ganado 

 

ECUACIÓN 10.20  
EMISIONES TOTALES POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DEL GANADO 

∑=
i
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Donde: 

Total CH4Entérica
 = emisiones totales de metano por fermentación entérica, Gg CH4 año-1 

Ei = emisiones de las i° categorías y subcategorías de ganado 

 

ECUACIÓN 10.21 
FACTORES DE EMISIÓN DE CH4 POR FERMENTACIÓN ENTÉRICA DE UNA CATEGORÍA DE GANADO 
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Donde:  

EF = factor de emisión, kg CH4 cabeza-1 año-1  

GE = ingesta de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1 

Ym = factor de conversión en metano, porcentaje de la energía bruta del alimento convertida en metano 

El factor 55,65 (MJ/kg CH4) es el contenido de energía del metano. 

 

ECUACIÓN 10.22 
EMISIONES DE CH4 DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

CH4Estiércol = emisiones de CH4 por la gestión del estiércol, para una población definida, Gg CH4 año-1 

EF(T) = factor de emisión para la población de ganado definida, kg CH4 cabeza-1 año-1  

N(T)  = la cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

T  = especie/categoría de ganado 

 

ECUACIÓN 10.23 
FACTOR DE EMISIÓN DE CH4 DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

EF(T) = factor de emisión anual de CH4 para la categoría de ganado T, kg CH4 animal-1 año-1  

VS(T) = sólidos volátiles excretados por día en la categoría de ganado T, kg materia seca animal-1 día-

1 
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365  = base para calcular la producción anual de VS, días año-1 

Bo(T) = capacidad máxima de producción de metano del estiércol producido por el ganado de la 
categoría T, m3 CH4 kg-1 de VS excretados 

0,67  = factor de conversión de m3 de CH4 a kilos de CH4 

MCF(S,k) = factores de conversión de metano para cada sistema de gestión del estiércol S por región 
climática k, % 

MS(T,S,k) = fracción del estiércol del ganado de la categoría T manejado usando el sistema de gestión del 
estiércol S en la región climática k, sin dimensión 

 

ECUACIÓN 10.24  
TASAS DE EXCRECIÓN DE SÓLIDOS VOLÁTILES 
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Donde: 

VS excreción de sólidos volátiles por día en base a materia orgánica seca, kg VS día-1 

GE = ingesta de energía bruta, MJ día-1 

DE% = digestibilidad del alimento en porcentaje (p. ej., 60%) 

(UE • GE) = energía urinaria expresada como fracción de la GE.  Habitualmente, se puede considerar una 
excreción de energía urinaria de 0,04GE para la mayoría de los rumiantes (reducir a 0,02 para 
rumiantes alimentados con 85% o más de grano en la dieta o para porcinos).  Utilizar valores 
específicos del país si se dispone de ellos. 

CENIZA = el contenido de ceniza del estiércol calculado como fracción de la ingesta alimentaria de 
materia seca (p. ej., 0,08 para vacunos).  Utilizar valores específicos del país si se dispone de ellos. 

18,45 = factor de conversión para GE dietaria por kg de materia seca (MJ kg-1).  Este valor es 
relativamente constante en toda una gama de forrajes y de alimentos basados en granos que consume 
regularmente el ganado. 

 

ECUACIÓN 10.25 
EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde:  

N2OD(mm) = emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol del país, kg N2O año-1 

N(T)  = la cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N 
animal-1 año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que 
se gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

EF3(S) = factor de emisión para emisiones directas de N2O del sistema de gestión del estiércol S en el 
país, kg N2O-N/kg N en el sistema de gestión del estiércol S 

S  = sistema de gestión del estiércol 

T  = especie/categoría de ganado 

44/28 = conversión de emisiones de (N2O-N)(mm) a emisiones de N2O(mm) 
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ECUACIÓN 10.26 
PÉRDIDAS DE N DEBIDAS A LA VOLATILIZACIÓN DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

Nvolatilización-MMS = cantidad de nitrógeno del estiércol que se pierde debido a la volatilización de NH3 y 
NOx, kg N año-1 

N(T)  = cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N 
animal-1 año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que 
se gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

FracGasMS = porcentaje de nitrógeno del estiércol gestionado para la categoría de ganado T que se 
volatiliza como NH3 y NOx en el sistema de gestión del estiércol S, % 

 

ECUACIÓN 10.27 
EMISIONES INDIRECTAS DE N2O DEBIDAS A VOLATILIZACIÓN DE N DE LA GESTIÓN DEL 

ESTIÉRCOL 
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Donde: 

N2OG(mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la gestión del estiércol del 
país, kg N2O año-1 

EF4  = factor de emisión para emisiones de N2O resultantes de la deposición atmosférica de 
nitrógeno en la superficie del suelo o del agua , kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1; el 
valor por defecto es 0,01 kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1 , dado en el Capítulo 11, 
Cuadro11.3. 

 

ECUACIÓN 10.28 
PÉRDIDAS DE N DEBIDAS A LIXIVIACIÓN DE SISTEMAS DE GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

Nlixiviación-MMS = cantidad de nitrógeno del estiércol que lixivia de los sistemas de gestión del estiércol, kg 
N año-1 

N(T)  = cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N 
animal-1 año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que 
se gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

FraclixiviaciónMS = porcentaje de pérdidas de nitrógeno del estiércol gestionado de la categoría T 
debido a escurrimiento y lixiviación durante el almacenamiento sólido y líquido del estiércol (rango 
típico: 1-20%). 
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ECUACIÓN 10.29 
EMISIONES INDIRECTAS DE N2O DEBIDAS A LIXIVIACIÓN DE LA GESTIÓN DEL ESTIÉRCOL 
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Donde: 

N2OL(mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a lixiviación y escurrimiento de la gestión del estiércol 
del país, kg N2O año-1 

EF5   = factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento de nitrógeno, kg 
N2O-N/kg N lixiviado y escurrido (valor por defecto 0,0075 kg N2O-N (kg N lixiviado/escurrido)-1, 
dado en el Capítulo 11, Cuadro 11.3. 

 

ECUACIÓN 10.30 
TASAS DE EXCRECIÓN ANUAL DE N 
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Donde: 

Nex(T) = excreción anual de N para la categoría de ganado T, kg N animal-1 año-1  

Níndice(T) = tasa de excreción de N por defecto, kg N (1 000 kg masa animal)-1 día-1 (véase el Cuadro 
10.19) 

TAM(T) = masa animal típica para la categoría de ganado T, kg animal-1 

 

ECUACIÓN 10.31 
TASAS DE EXCRECIÓN ANUAL DE N (NIVEL 2) 
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Donde: 

Nex(T) = tasa de excreción anual de N, kg N animal-1 año-1  

Ningesta(T) = ingesta anual de N por cabeza de la especie/categoría animal T, kg N animal-1 año-1 

Nretención(T) = fracción de la ingesta anual de N retenida por el animal de la especie/categoría T,  sin 
dimensión 

ECUACIÓN 10.32 
TASAS DE INGESTA DE N PARA VACUNOS 
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Donde: 

Ningesta(T) = N consumido diariamente por animal de la categoría T, kg N animal-1 día-1  

GE  ingesta de energía bruta del animal, en modelo entérico, basada en energía digerible, 
producción de leche, preñez, peso actual, peso maduro, tasa de aumento de peso, y constantes del 
IPCC, MJ animal-1 día-1. 

18.45 = fracción de conversión para GE dietaria por kg de materia seca, MJ kg-1.  Este valor es 
relativamente constante para toda una amplia gama de alimentos de forraje y basados en granos que 
consume habitualmente el ganado. 

CP% = porcentaje de proteína cruda de la dieta, aporte 
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6.25  = conversión de kg de proteína de la dieta a kg de N de la dieta, kg proteína en el alimento (kg 
N)-1 

 

ECUACIÓN 10.33 
TASAS DE N RETENIDO PARA VACUNOS 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ •
−•

+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛•

=

25,6
000_1

03,7
268

38,6
100

%

)(

WG
NE

WGPRLecheLeche
N

g

Tretención  

Donde: 

Nretención(T) = N retenido diariamente por animal de la categoría T, kg N animal-1 día-1  

Leche = producción de leche, kg animal-1 día-1 (sólo aplicable a vacas lecheras) 

Leche PR%  = porcentaje de proteína de la leche, calculado como [1,9 + 0,4 ● %Grasa], donde %Grasa es 
una entrada, supuesta como 4% (sólo aplicable a vacas lecheras) 

6,38  = conversión de proteína de la leche a N de la leche, kg proteína (kg N)-1 

WG  = aumento de peso, entrada para cada categoría de ganado, kg día-1 

268 y 7,03 = constantes de la Ecuación 3-8 del NRC (1996)  

NEg = energía neta para crecimiento, calculada en la caracterización del ganado sobre la base del 
peso actual, el peso maduro, la tasa de aumento de peso y las constantes del IPCC, MJ día-1 

1_000 = conversión de gramos por kilo, g kg-1 

6,25  = conversión de kg de proteína de la dieta a kg de N de la dieta, kg proteína (kg N)-1 

 

ECUACIÓN 10.34 
N DE ESTIÉRCOL GESTIONADO DISPONIBLE PARA APLICACIÓN EN SUELOS GESTIONADOS, COMO 

ALIMENTO, COMBUSTIBLE O EN LA CONSTRUCCIÓN 
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Donde: 

NMMS_Avb = cantidad de nitrógeno de estiércol gestionado disponible para su aplicación en suelos 
gestionados o para alimento, combustible o para la construcción, kg N año-1 

N(T)  = cantidad de cabezas de la especie/categoría de ganado T del país 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por animal de la especie/categoría T en el país, kg N 
animal-1 año-1 

MS(T,S) = fracción de la excreción total anual de nitrógeno de cada especie/categoría de ganado T que 
se gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión 

FracPérdidaMS = cantidad de nitrógeno del estiércol gestionado para la categoría de ganado T que se 
pierde en el sistema de gestión del estiércol S, % (véase el Cuadro 10.23) 

NcamaMS = cantidad de nitrógeno de las camas (a aplicar para almacenamiento de sólidos y MMS de 
cama profunda si se utiliza una cama orgánica conocida), kg N animal-1 año-1 

S  = sistema de gestión del estiércol 

T  = especie/categoría de ganado 
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I. ECUACIONES REFERIDAS A EMISIONES DE N2O Y 
A OTRAS EMISIONES DE CO2 DE SUELOS 
GESTIONADOS 

ECUACIÓN 11.1 
EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE SUELOS GESTIONADOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

N2ODirecta –N = emisiones directas anuales de N2O–N de suelos gestionados, kg N2O–N año-1 

N2O–NN aportes = emisiones directas anuales de N2O–N de aportes de N a suelos gestionados, kg 
N2O–N año-1 

N2O–NOS  = emisiones directas anuales de N2O–N de suelos orgánicos gestionados, kg N2O–N 
año-1 

N2O–NPRP  = emisiones directas anuales de N2O–N de aportes de orina y estiércol a tierras de 
pastoreo, kg N2O–N año-1 

FSN = cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg N año-1 

FON = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros aportes de N aplicada a los 
suelos (Nota: Si se incluyen los barros cloacales, realizar una verificación cruzada con el Sector 
Desechos para asegurarse de que no hay cómputo doble de las emisiones de N2O del N contenido en 
los barros cloacales), kg N año-1 

FCR = cantidad anual de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos 
fijadores de N y de la renovación de forraje/pastura, devueltos a los suelos, kg N año-1 

FSOM = cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza, relacionada con la pérdida de C del 
suelo de la materia orgánica del suelo como resultado de cambios en el uso o la gestión de la tierra, 
kg N año-1 

FOS = superficie anual de suelos orgánicos gestionados/drenados, há (Nota: los subíndices CG, F, Temp, 
Trop, NR y NP se refieren a Tierras de cultivo y Pastizales, Tierras forestales, Templadas, 
Tropicales, Ricas en nutrientes y Pobres en nutrientes, respectivamente). 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por los animales en pastoreo sobre las 
pasturas, prados y praderas, kg N año-1 (Nota: los subíndices CPP y SO se refieren a Vacunos, Aves 
de corral y Porcinos, y a Ovinos y Otros animales, respectivamente. 

EF1 = factor de emisión para emisiones de N2O de aportes de N, kg N2O–N (kg aporte de N)-1 (Cuadro 
11.1) 

EF1FR = factor de emisión para emisiones de N2O de aportes de N a arroz inundado, kg N2O–N (kg aporte 
de N)-1 (Cuadro 11.1) 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

EF2  = factor de emisión para emisiones de N2O de suelos orgánicos drenados/gestionados, kg N2O–N há-1 
año-1 (Cuadro 11.1) (Nota: los subíndices CG, F, Temp, Trop, NR y NP se refieren a Tierras de 
cultivo y Pastizales, Tierras forestales, Templadas, Tropicales, Ricas en nutrientes y Pobres en 
nutrientes, respectivamente). 

EF3PRP = factor de emisión para emisiones de N2O del N de la orina y el estiércol depositado en pasturas, 
prados y praderas por animales en pastoreo, kg N2O–N (kg aporte de N)-1; (Cuadro 11.1) (Nota: los 
subíndices CPP y SO se refieren a Vacunos, Aves de corral y Porcinos, y a Ovinos y Otros animales, 
respectivamente. 

 

ECUACIÓN 11.2 
EMISIONES DIRECTAS DE N2O DE SUELOS GESTIONADOS (NIVEL 2) 
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Donde: 

EF1i = factores de emisión desarrollados para emisiones de N2O de la aplicación de fertilizantes sintéticos 
y N orgánico bajo condiciones i (kg N2O–N (kg aporte de N)-1); i = 1, …n. 

 

ECUACIÓN 11.3 
N DE AGREGADOS DE N ORGÁNICO APLICADOS A LOS SUELOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

FON = cantidad total anual de fertilizante de N orgánico aplicado a los suelos, a excepción del de animales 
en pastoreo, kg N año-1 

FAM = cantidad anual de N de estiércol animal aplicada a los suelos, kg N año-1 

FSEW = cantidad anual de N total de barros cloacales (coordinar con el Sector Desechos para asegurarse de 
que no haya cómputo doble de N) que se aplica a los suelos, kg N año-1 

FCOMP = cantidad anual del total de N de compost aplicada a los suelos (asegurarse de que no haya 
cómputo doble del N de estiércol del compost), kg N año-1 

FOOA = cantidad anual de otros abonos orgánicos utilizados como fertilizantes (p. ej., desechos, guano, 
residuos de la fabricación de cerveza, etc.), kg N año-1 

 

ECUACIÓN 11.4 
N DE ESTIÉRCOL ANIMAL APLICADO A LOS SUELOS (NIVEL 1) 
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Donde: 

FAM  = cantidad anual de N de estiércol animal aplicada a los suelos, kg N año-1 

NMMS_Avb = cantidad de N del estiércol gestionado disponible para aplicación al suelo y para uso como 
alimento, combustible o en la construcción, kg N año-1 (véase la Ecuación 10.34 del Capítulo 10) 

FracALIM = fracción del estiércol gestionado utilizada para alimento 

FracCOMBUST = fracción del estiércol gestionado utilizada para combustible 

FracCNST = fracción del estiércol gestionado utilizada para la construcción 
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ECUACIÓN 11.5 
N DE LA ORINA Y EL ESTIÉRCOL DEPOSITADO POR ANIMALES DE PASTOREO EN PASTURAS, 

PRADOS Y PRADERAS (NIVEL 1) 
( )[ ]∑ ••=

T
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Donde: 

FPRP  = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositado en pasturas, prados y praderas por 
animales en pastoreo, kg N año-1 

N(T)  = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país (véase el Capítulo 10, Sección 
10.2) 

Nex(T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, kg N animal-1 
año-1 (véase el Capítulo 10, Sección 10.5). 

MS(T,PRP) = fracción del total de la excreción anual de N de cada especie/categoría de ganado T que se 
deposita en pasturas, prados y praderas (véase el Capítulo 10, Sección 10.5) 

 

ECUACIÓN 11.6 
N DE RESIDUOS AGRÍCOLAS Y RENOVACIÓN DE FORRAJE/PASTURAS (NIVEL 1) 
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Donde: 

FCR = cantidad anual de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos 
fijadores de N y de la renovación de forraje/pastura, devueltos a los suelos, kg N año-1 

Cultivo(T) = rendimiento anual de materia seca cosechada para el cultivo T, kg d.m. há-1 

Superf(T) = total de superficie anual de cosecha del cultivo T, há año-1 

Superf quemada (T) = superficie anual del cultivo T quemada, há año-1 

Cf = factor de combustión (sin dimensión) (véase el Capítulo 2, Cuadro 2.6) 

FracRenov (T) = fracción de la superficie total dedicada al cultivo T que se renueva anualmente . Para países 
en los que las pasturas se renuevan, en promedio, cada X años, FracRenov = 1/X. Para cultivos anuales, 
FracRenov = 1 

RAG(T) = relación entre la materia seca de los residuos aéreos (AGDM(T)) y el rendimiento de cosecha 
del cultivo T (Cultivo(T)), kg d.m. (kg d.m.)-1, 

= AGDM(T) ● 1 000 / Cultivo(T) (calculando AGDM(T) a partir de la información del Cuadro 11.2) 

NAG(T) = contenido de N de los residuos aéreos del cultivo T, kg N (kg d.m.) -1, (Cuadro 11.2) 

FracRemoc(T) = fracción de los residuos aéreos del cultivo T que se extraen anualmente, como los destinados 
a alimentos, camas y construcción, kg N (kg cultivo-N)-1. Se requiere un sondeo a cargo de expertos 
del país para obtener los datos. Si no se dispone de datos respecto a FracRemoc, se supone que no hay 
remoción.   

RBG(T) = relación entre residuos subterráneos y rendimiento de cosecha del cultivo T, kg d.m. (kg d.m.)-1. 
Si no se dispone de datos alternativos, RBG(T) puede calcularse multiplicando RBG-BIO del Cuadro 11.2 
por la relación entre el total de biomasa aérea y el rendimiento del cultivo ( = [(AGDM(T) ● 1000 + 
Cultivo(T)) / Cultivo(T)], (también calculando AGDM(T) a partir de la información del Cuadro 11.2). 

NBG(T) = contenido de N de los residuos subterráneos del cultivo T, kg N (kg d.m.)-1, (Cuadro 11.2) 

T tipo de cultivo o forraje 

 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero A2.31 



Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra 

ECUACIÓN 11.7 
CORRECCIÓN DE PESO EN SECO DE LOS RENDIMIENTOS DE COSECHA DECLARADOS 

SECOFresconCultivo TT •= )()( dimRe  

Donde: 

Crop(T) = rendimiento de materia seca cosechada para el cultivo T, kg d.m. há-1 

Rendim_Fresco(T) = rendimiento en fresco cosechado para el cultivo T, kg peso fresco há-1 

SECO = fracción de materia seca del cultivo cosechado T, kg d.m. (kg peso fresco)-1 

 

ECUACIÓN 11.7A 
MÉTODO ALTERNATIVO PARA ESTIMAR FCR (USANDO EL CUADRO 11.2) 
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Donde: 

FCR  = cantidad anual de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos 
fijadores de N y de la renovación de forraje/pastura, devueltos a los suelos, kg N año-1 

 

ECUACIÓN 11.8 
N MINERALIZADO EN SUELOS MINERALES DEBIDO A PÉRDIDA DE C DEL SUELO POR CAMBIOS EN 

EL USO O LA GESTIÓN DEL SUELO (NIVELES 1 Y 2) 
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Donde: 

FSOM = la cantidad neta anual de N mineralizado en suelos minerales debido a la pérdida de carbono del 
suelo por cambios en el uso o la gestión de la tierra, Kg N 

∆CMinerales, LU = pérdida promedio anual de carbono del suelo para cada tipo de uso de la tierra (LU ), ton C 
(Nota: para el Nivel 1, el ∆Cminerales, LU tendrá un único valor para todos los usos de la tierra y sistemas 
de gestión. Empleando el Nivel 2, el valor de ∆CMinerales, LU se desagrega para los distintos usos de la 
tierra y/o sistemas de gestión. 

R = relación C:N de la materia orgánica del suelo. Puede usarse un valor por defecto de 15 (rango de 
incertidumbre entre 10 y 30) para la relación C:N (R) para situaciones que impliquen cambios en el 
uso de la tierra de tierras forestales o pastizales a tierras de cultivo, en ausencia de datos más 
específicos de la zona.  Puede usarse un valor por defecto de 10 (rango entre 8 y 15) para situaciones 
que impliquen cambios en la gestión en tierras de cultivo que permanecen como tales. La relación 
C:N puede cambiar a través del tiempo, con los usos de la tierra o las prácticas de gestión .  Si los 
países pueden documentar los cambios en la relación C:N, entonces pueden utilizarse diferentes 
valores según la serie temporal, el uso de la tierra y la práctica de gestión. 

LU  = tipo de uso y/o sistema de gestión de la tierra. 

 

ECUACIÓN 11.9 
N2O PRODUCIDO POR DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DE N VOLATILIZADO DE SUELOS 

GESTIONADOS (NIVEL 1) 
( ) ( )( )[ ] 4)(2 EFFracFFFracFNON GASMPRPONGASFSNATD ••++•=−  

Donde:  
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N2O(ATD)–N = cantidad anual de N2O–N producida por deposición atmosférica de N volatilizado de suelos 
gestionados, kg N2O–N año-1 

FSN  = cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg N año-1 

FracGASF = fracción de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado 
(kg de N aplicado)-1 (Cuadro 11.3) 

FON  = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros agregados de N 
orgánico aplicada a los suelos, kg N yr-1 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositado por animales de pastoreo en pasturas, 
prados y praderas, kg N año-1 

FracGASM = fracción de materiales fertilizantes de N orgánico (FON) y de N de orina y estiércol depositada 
por animales de pastoreo (FPRP) que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado (kg de N 
aplicado o depositado)-1 (Cuadro 11.3) 

EF4  = factor de emisión correspondiente a las emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en los 
suelos y en las superficies del agua [kg N–N2O (kg NH3–N + NOx–N volatilizado)-1] (Cuadro 11.3) 

 

ECUACIÓN 11.10 
EMISIONES DE N2O POR LIXIVIACIÓN/ESCURRIMIENTO DE SUELOS GESTIONADOS EN REGIONES 

DONDE SE PRODUCEN ESTOS FENÓMENOS (NIVEL 1) 
( ) 5)()(2 EFFracFFFFFNON HNLIXIVIACIÓSOMCRPRPONSNL ••++++=− −  

Donde:  

N2O(L)–N = cantidad anual de N2O–N producida por lixiviación y escurrimiento de agregados de N a 
suelos gestionados en regiones donde se producen estos fenómenos, kg N2O–N año-1 

FSN  = cantidad anual de N de fertilizantes sintéticos aplicada a los suelos en regiones donde se produce 
lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 

FON  = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros agregados de N 
orgánico aplicada a los suelos en regiones donde se produce lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por los animales en pastoreo en regiones 
donde se produce lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 (de la Ecuación 11.5) 

FCR  = cantidad de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluyendo los cultivos fijadores de 
N y de la renovación de forraje/pastura, devueltos a los suelos anualmente en regiones donde se 
produce lixiviación/escurrimiento, kg N año-1 

FSOM = cantidad anual de N mineralizado en suelos minerales relacionada con la pérdida de C del suelo de 
la materia orgánica del suelo como resultado de cambios en el uso o la gestión de la tierra en regiones 
donde se produce lixiviación/escurrimiento, kg N yr-1 (de la Ecuación 11.8) 

FracLIXIVIACIÓN-(H) = fracción de todo el N agregado a/mineralizado en suelos gestionados en regiones 
donde se produce lixiviación/escurrimiento, kg N (kg de agregados de N)-1 (Cuadro 11.3) 

EF5  = factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación y escurrimiento, kg N2O–N (kg N por 
lixiviación y escurrido)-1 (Cuadro 11.3) 

 

ECUACIÓN 11.11 
N2O PRODUCIDO POR DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DE N VOLATILIZADO DE SUELOS 

GESTIONADOS (NIVEL 2) 
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Donde: 

N2O(ATD)–N = cantidad anual de N2O–N producida por deposición atmosférica de N volatilizado de suelos 
gestionados, kg N2O–N año-1 
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FSN = cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicada a los suelos bajo diferentes condiciones i, kg N 
año-1 

FracGASFi
 = fracción de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx bajo diferentes 

condiciones i, kg N volatilizado (kg de N aplicado)-1 

FON  = cantidad anual de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros agregados de N 
orgánico aplicada a los suelos, kg N yr-1 

FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por animales de pastoreo en pasturas, 
prados y praderas, kg N año-1 

FracGASM = fracción de materiales fertilizantes de N orgánico (FON) y de N de orina y estiércol depositada 
por animales de pastoreo (FPRP) que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado (kg de N 
aplicado o depositado)-1 (Cuadro 11.3) 

EF4  = factor de emisión correspondiente a las emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en los 
suelos y en las superficies del agua [kg N–N2O (kg NH3–N + NOx–N volatilizado)-1] (Cuadro 11.3) 

 

ECUACIÓN 11.12 
EMISIONES ANUALES DE CO2 POR APLICACIÓN DE CAL 

( ) ( )DolomitaDolomitaCalizaCaliza EFMEFMEmisiónCCO •+•=−2  

Donde:  

Emisión de CO2–C = emisiones anuales de C por aplicación de cal, ton C año-1 

M  = cantidad anual de piedra caliza cálcica (CaCO3) o dolomita (CaMg(CO3)2), ton año-1 

EF  = factor de emisión, ton de C (ton de piedra caliza o dolomita)-1 

 

ECUACIÓN 11.13 
EMISIONES ANUALES DE CO2 POR APLICACIÓN DE UREA 

EFMEmisiónCCO •=−2  

Donde:  

CO2–C Emisión = emisiones anuales de C por aplicación de urea, ton C año-1 

M  = cantidad anual de fertilización con urea, ton urea año-1 

EF  = factor de emisión, ton de C (ton de urea)-1 

 

J. ECUACIONES RELACIONADAS CON PRODUCTOS 
DE MADERA RECOLECTADA 

ECUACIÓN 12.1 
ESTIMACIÓN DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO Y SUS CAMBIOS ANUALES EN LOS DEPÓSITOS DE 

PMR DEL PAÍS DECLARANTE 
 Comenzando con i = 1900 y continuando hasta el año actual, calcular: 
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  Nota: Para una explicación de la técnica empleada en las Ecuaciones 12.1A para estimar la 
descomposición de primer orden véase Pingoud y Wagner (2006). 

Donde: 
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i  = año 

C(i) = las existencias de carbono del depósito de PMR en el año de inicio i, Gg C 

k  = constante de descomposición de primer orden indicada en unidades, año−1 ( k = ln(2) / HL, donde 
HL es la vida media del depósito de PMR en años. La media vida es la cantidad de años que 
transcurren hasta que se pierde la mitad del material que se halla actualmente en el depósito. 

Flujo-entrada(i) = es el flujo de entrada al depósito de PMR durante el año i, Gg C año-1 

∆C(i)  = cambio en las existencias de carbono del depósito de PMR durante el año i, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 12.2 
ESTIMACIÓN DE LOS PRODUCTOS DE PMR QUE SE PRODUCEN ANUALMENTE A PARTIR DEL 

CONSUMO NACIONAL 

EXIMDC SFPSFPPentradaFlujo −+=−  

Donde: 

Flujo-entradaDC = carbono en el consumo anual de madera maciza o productos de papel procedentes de 
madera recolectada en el país declarante (es decir, de cosecha local), Gg C año-1 

P = carbono de la producción anual de productos de madera maciza o papel en el país declarante, Gg C 
año-1 

SFPIM y SFPEX = importaciones y exportaciones de productos de papel y madera semi-elaborados. En el 
caso de la madera maciza, incluye la madera aserrada, los paneles y otros rollizos industriales. En el 
caso de los productos de papel, incluye el papel y el cartón, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 12.3 
ESTIMACIÓN DE LOS PRODUCTOS DE PMR QUE SE PRODUCEN ANUALMENTE A PARTIR DE LA 

RECOLECCIÓN NACIONAL 
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Donde: 

Flujo_entradaDH = carbono en la producción anual de productos de madera maciza o papel 
provenientes de la madera recolectada en el país declarante (es decir, de la cosecha nacional), Gg C 
año-1 

P = carbono en la producción anual de productos de madera maciza o papel en el país declarante, Gg C 
año-1. Nótese que la elaboración de productos de papel incluye la fibra de la madera y excluye la no 
fibra. Se muestra una ecuación para estimar la fibra de madera de la elaboración de productos de 
papel en la Nota 1 del Cuadro 12.5. 

IRWH = recolección de rollizos industriales en el país declarante. Se trata de la recolección de madera 
para elaborar productos de madera maciza y papel, incluso la IRW, para exportación. [La variable de 
la FAO se denomina Producción de RW industrial], Gg C año-1 

IRWIM , IRWEX = importaciones y exportaciones de rollizos industriales, respectivamente, Gg C año-1 

WCHIM, WCHEX = importaciones y exportaciones de astillas de madera, respectivamente, Gg C año-1 

WRIM, WREX = residuos de madera de las importaciones y exportaciones de aserraderos, 
respectivamente Gg C año-1 
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ECUACIÓN 12.4 
ESTIMACIÓN DEL CAMBIO ANUAL EN EL CARBONO EN LOS PMR DE LOS SEDS NACIONALES 

DONDE LOS PMR PROVIENEN DE LA RECOLECCIÓN NACIONAL 
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Donde: 

∆CPMR SEDSDH
 = Variable 2B = cambio anual en el carbono en los PMR de los SEDS nacionales donde los 

PMR provienen de la recolección de madera nacional Gg C año-1 

∆CPMR SEDS DC = Variable 1B = cambio anual en el carbono en los PMR de los SEDS del país declarante, 
Gg C año-1 

IRWH y IRWIM = recolección de rollizos industriales recopilados en el país declarante e importaciones de 
rollizos industriales, respectivamente, Gg C año-1

 

WCHIM  =  importaciones de astillas de madera, Gg C año-1 

WRIM  = residuos de madera de las importaciones de aserraderos, Gg C año-1 

AserradaWIM =  importaciones de madera aserrada y, Gg C año-1 

WPanIM =  importaciones de paneles de madera, Gg C año-1 

P&PBIM = importaciones de papel y cartón, Gg C año-1 

WPulpa&PapRecIM = importaciones de pulpa de madera y papel recuperado, Gg C año-1 

 

ECUACIÓN 12.5 
ESTIMACIÓN DE LA LIBERACIÓN DE CARBONO MEDIANTE LAS VARIABLES DE PMR 

Para la liberación de carbono anual de las existencias de madera en el país declarante 

DCSEDSPMRDCIUPMREXIMDCPMR CCPPHCA Δ−Δ−−+=↑)(  

Para la liberación de carbono anual de la madera recolectada en el país declarante 

DHSEDSPMRDHIUPMRDHPMR CCHCB Δ−Δ−=↑)(  

 

ECUACIÓN 12.6 
ECUACIÓN PARA ESTIMAR LAS VARIABLES DE PRODUCCIÓN, IMPORTACIONES O 

EXPORTACIONES DEL CUADRO 12.5 PARA LOS AÑOS ANTERIORES A 1961 
( )[ ]1961

1961
−••= tU

t eVV  

Donde: 

Vt = producción anual, importaciones o exportaciones de un producto de madera maciza o de papel para 
el año t, Gg C año-1 

t = año 

V1961 = producción anual, importaciones o exportaciones de un producto de madera maciza o de papel 
para el año 1961, Gg C año-1 

U  índice continuo estimado de cambio en el consumo de rollizos industriales para la región que incluye 
el país declarante entre 1900 y 1961 (véase el Cuadro 12.3), año-1 



Apéndice 1: Absorción de CO2 en productos residuales de la combustión (carbón vegetal) 

Apéndice 1 Absorción de CO2 en productos residuales de la 
combustión (carbón vegetal): Base para su futuro 
desarrollo metodológico  

Antecedentes 
Los materiales carbonizados son el producto de la combustión incompleta de la vegetación y de los combustibles 
fósiles (Goldberg, 1985). La gama de productos de la combustión tales como el carboncillo, las cenizas, el hollín 
y el carbón vegetal se denominan genéricamente «carbono negro» (BC, del inglés Black Carbon). El BC es una 
mezcla heterogénea de residuos que poseen una composición química contrastante y, por lo tanto, una resistencia 
a una degradación biológica o química adicional. Aparecen juntos de manera ubicua en los suelos y en otros 
sedimentos terrestres, así como en los sedimentos marinos. 

Una gran proporción (>80%) de los BC producidos por un incidente incendiario permanecen cerca del lugar 
donde se han formado. Se incorporan así a los suelos, donde pueden permanecer durante largos periodos. Sin 
embargo, los BC pueden ser transportados a través de vías fluviales y atmosféricas hacia los sedimentos marinos, 
la mayor parte de los cuales circula por los sistemas fluviales. Esto se traduce en que la mayoría de las partículas 
de BC que son transportadas hacia los océanos se depositen en las plataformas costeras mientras que una 
pequeña parte continúe su trayectoria hacia los sedimentos oceánicos más profundos. Otra fracción de las 
partículas de BC producidas se dispersa en la atmósfera. Una gran parte de estos componentes de BC poseen 
tiempos de residencia que pueden ser superiores a los 7 días y son transportados hacia los océanos, donde 
terminan por contribuir a la fracción de BC de los sedimentos oceánicos profundos, donde son muy estables.  

Las concentraciones de BC en la atmósfera terrestre y en la biosfera han suscitado interés en las últimas décadas 
pues, bajo la forma de aerosoles, son poderosos absorbentes de la radiación solar. Pueden constituirse en un 
registro de los paleo-ambientes en los sedimentos y en los núcleos glaciales y pueden contribuir 
considerablemente al aporte de oxígeno hacia la atmósfera a través de las eras geológicas. El BC y, en particular 
el componente de carbón vegetal, es importante también porque representa una de las pocas vías por las cuales el 
carbono puede alcanzar un estado relativamente inerte, de modo tal que no pueda recombinarse fácilmente con el 
oxígeno para formar CO2. Por lo tanto, hay un fuerte potencial de que el BC actúe como absorbente significativo 
(sumidero) de carbono desde el ciclo de carbono bio-atmosférico más rápido hacia el ciclo de carbono geológico 
más lento (a largo plazo) (p. ej., Graetz y Skjemstad, 2003; Schmidt, 2004; Druffel, 2004). 

Papel del carbono negro en el  balance mundial  de carbono 
En un estudio reciente sobre la formación y la persistencia del BC en los ecosistemas terrestres, Forbes et al. 
(2006) proporcionan una estimación revisada de la formación de BC a partir de los incendios de la vegetación y 
de la quema de combustibles fósiles, que se sitúa entre los 50 y los 270 T año-1. Éste es un flujo muy grande de C 
que plantea una interrogante fundamental, a saber, si la tasa de formación anual de BC es superior o no a la 
cantidad de C liberada a partir del gran depósito de BC que se ha acumulado ya en los ecosistemas terrestres y 
marinos. Si bien en la actualidad no es posible responder definitivamente a esta pregunta, es importante 
continuar las investigaciones que permitan el futuro desarrollo de una metodología que dé cuenta del BC en los 
inventarios de gases de efecto invernadero , así como una mejor comprensión del papel que juega el BC en el 
balance mundial de carbono.  

Forbes et al. (2006) identificaron también un conjunto importante de temas a abordar para posibilitar el 
desarrollo de una metodología fiable. Identificaron la necesidad de describir las tasas de formación de BC de una 
manera coherente y sugirieron que sean expresadas en términos de porcentaje de la cantidad del C consumido 
(CC) por el fuego. Hallaron que al expresarlas de esta manera (BC/CC), las tasas de formación de BC son <3 por 
ciento para los incendios de herbales y praderas y de un 4 a un 5 por ciento para los incendios forestales. Los 
autores llegan a la conclusión de que las estimaciones de la formación de BC basadas solamente en mediciones 
físicas son muy poco fiables (conducen a sobreestimaciones significativas) pues no permiten identificar ni 
cuantificar con exactitud los componentes de BC de los residuos post-incendios que contienen también una gama 
de materiales provenientes de una combustión parcial. 

El BC está sometido a tasas lentas de degradación por procesos fotoquímicos y procesos microbianos en los 
suelos y en los sedimentos, pero el conocimiento sobre las tasas a largo plazo y los factores que las afectan es 
muy limitado. La investigación, como la de algunos estudios de incubación, ha mostrado que la degradación del 
BC a través de procesos biológicos es muy lenta. Otras pruebas sugieren también un degradación muy lenta del 
BC; el BC puede constituir hasta el 40 por ciento del carbono orgánico en los suelos terrestres y el 12 al 31 por 
ciento de los grandes depósitos de C en los sedimentos oceánicos profundos y posee edades de radiocarbono en 
los suelos que son superiores a los miles de años. En consecuencia, el BC parece tener una vida media 
significativa del orden de los miles de años y, por esto, es el material derivado de la biomasa más estable del 
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ciclo del C biosférico. Esta relativa inercia significa que la estimación de 3 a 5 por ciento de carbono convertido 
en BC durante los incendios de bosques, praderas y herbales, debe considerarse un componente significativo del 
ciclo de carbono mundial con un tiempo de rotación muy lento. 

Conclusiones  
Para poder evaluar mejor la influencia del BC en el ciclo mundial del carbono se necesita una mayor 
comprensión de las tasas de producción y degradación del BC para los ecosistemas que están expuestos a 
extensos incendios de la vegetación. Más aún, es necesario entender cómo evaluar el transporte fluvial y eólico 
del BC a la escala fina, así como comprender mejor las tasas de degradación del BC en los sedimentos terrestres 
y marinos. Esto permitirá desarrollar una metodología que dé cuenta del BC en los inventarios de gases de efecto 
invernadero y minimice las incertidumbres y discrepancias en relación con las estimaciones de los flujos de BC 
entre la atmósfera, la biosfera y los océanos. El resultado será un balance mundial de carbono negro más exacto 
y una comprensión mejorada del papel que juega el BC como sumidero potencial en el ciclo mundial del C.  
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Apéndice 2 Enfoque posible para estimar las emisiones de CO2 
provenientes de las tierras convertidas en tierras 
permanentemente inundadas: Base para su futuro 
desarrollo metodológico 

El tiempo transcurrido desde que se ha producido una inundación ejerce una influencia significativa sobre los 
flujos de gases de efecto invernadero a partir de las tierras inundadas y también sobre la repartición de los gases. 
Estudios estadísticos recientes sobre los reservorios a escala mundial indican que hay un aumento abrupto de las 
emisiones inmediatamente después de una inundación, tras lo cual las emisiones disminuyen hasta un nivel 
relativamente estable (Tremblay et al., 2005; Therrien et al., 2005; Soumis et al., 2005; y Huttunen et al., 2002, 
2003). La tasa de decrecimiento de las emisiones post-inundación puede depender de la región donde se ubica el 
reservorio, pero parece variar dentro de un período de 10 años (Delmas et al., 2005; Abril et al., 2005; Tremblay 
et al., 2005).    

Las pruebas sugieren que las emisiones de CO2 para, aproximadamente, los primeros diez años posteriores a la 
inundación, son el resultado de la descomposición de una parte de la materia orgánica existente en las tierras 
antes de la inundación. El carbono fácilmente degradable y los nutrientes quedan a disposición de los organismos 
productores al momento de la inundación y son metabolizados. Más allá de este lapso, las emisiones de CO2 se 
sostienen a través de la entrada de materia orgánica transferida desde la cuenca hidrográfica hacia la zona 
inundada (Houel, 2003; Hélie, 2004; Cole y Caraco, 2001). Para evitar el cómputo doble de las emisiones de 
CO2 que pueden haber sido ya capturadas en el balance de gases de efecto invernadero de las tierras gestionadas 
de la cuenca hidrográfica y ante la ausencia de pruebas concluyentes sobre el impacto a largo plazo de la 
inundación sobre estas emisiones, la metodología por defecto considera sólo los 10 primeros años posteriores a 
la inundación.  

Toda emisión provocada por la actividad de cambio en el uso de las tierras, por sí misma (p. ej., el despeje de las 
tierras debido a las emisiones de CO2 o de no CO2, ocurrido antes de la inundación), debe estimarse mediante las 
metodologías proporcionadas en otros lugares de este Volumen. 

Antes de la inundación, las tierras pueden despejarse. El material orgánico puede quemarse o cosecharse (p. ej., 
para extraer madera). Las emisiones que resultan deben estimarse utilizando las metodologías apropiadas, 
proporcionadas en este Volumen, para estimar el cambio en las existencias de carbono anteriores a la 
inundación. Estas emisiones deben estimarse para el año en el que se producen.   

Luego de la inundación y de cualquier despeje de tierras, las emisiones de dióxido de carbono provenientes de 
las tierras convertidas en tierras inundadas, pueden producirse a través de las vías siguientes:  

• Emisiones difusoras debidas a la difusión molecular a través de la interfaz aire-agua; esta es la vía 
mayoritaria de emisiones de CO2. 

• Emisiones de burbujas, o emisiones de gas proveniente del sedimento a través de la columna de agua en 
forma de burbujas; ésta es una vía minoritaria de emisiones de CO2.  

• Emisiones de desgasificación o emisiones que son el resultado de un cambio repentino de la presión 
hidrostática, así como de la superficie creciente de intercambio aire/agua después de que el agua de los 
reservorios fluya a través de una turbina y/o una vía de desagüe (Duchemin, 2000; Hélie, 2004; Soumis et 
al., 2004; y Delmas et al., 2005).  

 

En este apéndice se presenta una jerarquía de 3 métodos de sofisticación creciente llamados de Niveles 1, 2 y 3. 
Los Niveles 1 y 2 estiman solamente las emisiones difusoras. Un método de Nivel 3, que se basa en mediciones 
detalladas, incluye todos los flujos de emisiones de dióxido de carbono pertinentes que provienen de las tierras 
inundadas. El Nivel 3 incluye las emisiones de desgasificación y considera la edad, la ubicación geográfica y la 
temperatura del agua del reservorio. El método de Nivel 3 no se desarrolla más extensamente en este Apéndice, 
pero los países deben referirse al Recuadro 2a.1 sobre la derivación de los factores de emisión específicos del 
país como recurso para implementar el Nivel 3. Al utilizar el Nivel 3, todas las emisiones pertinentes 
procedentes de las tierras inundadas deben estimarse para el tiempo de vida útil del reservorio. El Cuadro 2a.1 es 
un resumen de la cobertura de los tres niveles en relación con las vías de emisión de CO2. 
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RECUADRO 2A.1 
DERIVACIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN ESPECÍFICOS DEL PAÍS 

Los programas para derivar los factores de emisión específicos del país deben considerar 
cuidadosamente la superposición parcial posible con otros sectores y la atribución apropiada de las 
emisiones. Por ejemplo, las emisiones de N2O procedentes, en última instancia, de las aplicaciones 
de fertilizantes o del tratamiento de las aguas servidas en la cuenca hidrográfica no deben 
declararse en la categoría Tierras inundadas.  

Por lo general, para derivar los factores de emisión específicos del país es necesario efectuar 
mediciones reales de los flujos de gases de efecto invernadero a partir de la superficie de los 
reservorios. Deben desarrollarse factores de emisión por separado para los tipos predominantes de 
reservorios en el territorio nacional. Para minimizar el esfuerzo requerido, los reservorios deben 
clasificarse primero en categorías que tomen en cuenta los principales factores responsables de la 
variabilidad entre los reservorios, en particular la zona climática y el sustrato geológico (que afecta 
de manera considerable el pH). Los mapas y la estratificación ecológica nacional pueden ser útiles 
para realizar esta tarea. 

Debe diseñarse una estrategia de medición para obtener los valores representativos de los flujos, 
dentro de cada categoría de reservorio, por edad, morfología, régimen de gestión, estado de los 
nutrientes y otros factores pertinentes, si fuera necesario.  Por último, dentro de cada reservorio, 
debe aplicarse un esquema de muestreo rigurosamente diseñado para tomar en cuenta la 
variabilidad espacial provocada por las variaciones de profundidad y de las corrientes de agua, por 
la proximidad de las riberas y la presencia de vegetación acuática; así como la variabilidad 
temporal causada por los ciclos diurnos y estacionales. La medición de los flujos debe realizarse 
durante un año entero y, de preferencia, durante varios años. 

La información útil puede obtenerse de las referencias siguientes: Therrien et al., 2005; Duchemin 
et al., 2006; Delmas et al., 2005; Abril et al., 2005; Rosa et al., 2004; Soumis et al., 2004; Tavares 
de lima, 2002; Huttunen et al., 2002; Duchemin, 2000; Duchemin et al., 1999; Rosa et al., 1996; y 
Duchemin et al., 1995. 

El desarrollo de los factores de emisión debe tomar en cuenta los tipos de emisiones 
predominantes: emisiones difusoras, por burbujas y por desgasificación.  Para estimar las 
emisiones de desgasificación se necesitan mediciones de las concentraciones acuosas de CH4 y 
CO2 en varios puntos corriente arriba y corriente abajo del reservorio.   

 

 

CUADRO 2A.1 
NIVELES Y VÍAS DE LAS EMISIONES DE CO2 PARA LAS TIERRAS 

CONVERTIDAS EN TIERRAS INUNDADAS 

 CO2 

Nivel 1 • Emisiones difusoras 

Nivel 2 • Emisiones difusoras 

Nivel 3 • Todas las emisiones  

 

 

ELECCIÓN DEL MÉTODO 
El diagrama de flujo de la Figura 2a.1 es una guía para los compiladores del inventario a través de los procesos 
de selección del nivel apropiado.  La selección del nivel y el nivel de la desagregación espacial y temporal 
implementado por los organismos encargados del inventario dependen de la disponibilidad de los datos sobre la 
actividad y los factores de emisión, así como de la importancia de los reservorios en tanto contribuidores a las 
emisiones nacionales de gases de efecto invernadero.    

Nivel 1  
El Nivel 1 proporciona un enfoque simplificado para estimar las emisiones de CO2 provenientes de los 
reservorios mediante el empleo de factores de emisión por defecto y de datos muy agregados sobre el área. La 
única vía de emisión de CO2 incluida en el Nivel 1 es la difusión que ocurre durante el periodo libre de hielos. 
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Las emisiones difusoras de CO2 relacionadas con el periodo cubierto de hielos se suponen nulas. La hipótesis por 
defecto es que las emisiones de CO2 se limitan a los 10 primeros años siguientes al incidente de inundación y 
que toda emisión consiguiente de CO2 proviene del carbono que entra en el reservorio proveniente de otras áreas 
de tierras (p. ej., de la agricultura corriente arriba). Para estimar el cambio en las existencias de carbono en la 
biomasa aérea viva debido a la conversión de tierras en Tierras inundadas, puede emplearse la Ecuación 2.16 del 
Capítulo 2 si la biomasa aérea es despejada antes de la inundación.  Si se quema la biomasa aérea, se debe usar la 
Ecuación 2.14 o 2.27 del Capítulo 2 (Emisiones de la quema de biomasa). Más aún, la ecuación de flujo descrita 
más abajo debe utilizarse en todos los casos para estimar las emisiones de CO2 provenientes del carbono no 
despejado.   

La descomposición, tanto de la biomasa aérea que permanece en el sitio como de la materia orgánica del suelo, 
contribuye a las emisiones. La Ecuación 2a.1 muestra el método de Nivel 1 para estas emisiones de CO2 .  

 

ECUACIÓN 2A.1 
EMISIONES DE CO2 PROVENIENTES DE TIERRAS CONVERTIDAS EN TIERRAS INUNDADAS  

(NIVEL 1) 
 

6
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Donde:  

Emisiones de CO2 LW inundación = total de las emisiones de CO2 provenientes de las Tierras convertidas en 
tierras inundadas, Gg de CO2 año-1 

P = cantidad de días sin cobertura de hielos durante un año, días año-1 

E(CO2)dif  = promedio diario de las emisiones difusoras, kg. de CO2 ha-1 día-1 

Ainundación, superficie total = área total de la superficie del reservorio, incluidas las tierras inundadas, los lagos y 
ríos, ha 

fA = fracción del área total del reservorio que se ha inundado en los últimos 10 años 

 

Las emisiones de CO2 estimadas con la Ecuación 2a.1 son muy inciertas pues el factor de emisión por defecto no 
da cuenta de las diferencias en las condiciones específicas del sitio ni del tiempo transcurrido desde el incidente 
de inundación. El empleo de la Ecuación 2a.1 puede conducir también a una sobreestimación de las emisiones 
cuando se utiliza en conjunto con las Ecuaciones 2.14, 2.16 o 2.27 del Capítulo 2. Los países que utilizan el 
método de Nivel 2 pueden representar con mayor exactitud el perfil temporal apropiado de las emisiones de CO2 
consiguientes a la inundación. Más abajo se brinda orientación sobre los métodos de Nivel 2.  

Nivel 2  
Bajo el Nivel 2, para estimar las emisiones difusoras de CO2 se utilizan los factores de emisión específicos del 
país. En el Nivel 2, las emisiones de CO2 pueden estimarse a partir de los reservorios siguiendo el enfoque 
presentado en la Ecuación 2a.2.   

La estimación de las emisiones difusoras puede extenderse también para distinguir entre los periodos en los que 
los reservorios están libres de hielo y aquéllos en que están cubiertos de hielo (Duchemin et al., 2006). Esto 
puede introducir una mejora significativa en la exactitud para los países con climas más fríos.  El área inundada 
puede desagregarse más aún por zona climática, sustrato geológico o cualquier otro parámetro pertinente listado 
en el Recuadro 2a.1.  

  

ECUACIÓN 2A.2 
EMISIONES DE CO2 PROVENIENTES DE TIERRAS CONVERTIDAS EN TIERRAS INUNDADAS  

(NIVEL 2) 
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Donde:  
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Emisiones de CO2 LW inundación = total de las emisiones de CO2 provenientes de la Tierras convertidas en 
tierras inundadas, Gg de CO2 año-1 

Pf = periodo libre de hielos, días año-1 

Pi = periodo cubierto de hielos, días año-1  

Ef(CO2)dif = promedio diario de las emisiones difusoras provenientes de la interfaz aire-agua durante el 
periodo libre de hielos, kg. de CO2 ha-1 día-1 

Ei(CO2)dif  = emisiones difusoras relacionadas con el periodo cubierto de hielos, kg. de CO2 ha-1 día-1 

Ainundación, superficie total = área total de la superficie del reservorio, incluidas las tierras inundadas, los lagos y 
ríos, ha 

fA = fracción del área total del reservorio que se ha inundado en los últimos 10 años, adimensional 
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Figura 2a.1 Diagrama de flujo para la selección del nivel apropiado.  

 

 

Inicio 

 Sí 

 Sí 

No 

No 

No 

Estimar las emisiones 
provenientes de todas las vías 
pertinentes utilizando datos y 

factores de emisión específicos 
del país. 

Recuadro 4: Nivel 3 

No

Recuadro 2: Nivel 2 

Estimar las emisiones 
utilizando el método y los 

factores de emisión por 
defecto y los datos 

nacionales de la actividad

Recuadro 3: Nivel 2 

Estimar las emisiones 
utilizando datos por 
defecto y específicos 

del país 

 Sí

Recuadro 1 : Nivel 1 

Estimar las emisiones 
difusoras utilizando los 

factores de emisión y los 
datos de la actividad por 

defecto  

Recopilar o compilar datos 
sobre el área de las 

superficies y determinar los 
factores estacionales de 
emisión de CO2  en los 

reservorios  

¿Son  
las tierras  

inundadas una  
categoría principal1 y es 

significativo2 el 
CO2? 

¿Se  
han realizado  

estudios nacionales sobre las 
emisiones de CO2 en  

los reservorios? 

¿Se  
dispone de datos 

históricos y actuales sobre 
el área de los  
reservorios? 

¿Se  
dispone de  

información sobre los  
reservorios y los factores de emisión 

de CO2 integrados por  
estación del año? 

 Sí

Nota: 
1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (en particular la sección 4.1.2 
relativa a los recursos limitados) para conocer el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 
2: Una subcategoría es significativa si da cuenta de un 25 a un 30 por ciento de las emisiones y/o absorciones de la categoría total 
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Nivel 3  
Los métodos de Nivel 3 para estimar las emisiones de CO2 son exhaustivos y deben incluir datos adicionales 
específicos del país sobre todas las vías pertinentes para las emisiones de CO2, tales como las emisiones de 
desgasificación. Los factores de emisión están desagregados para que reflejen todas las fuentes pertinentes de 
variabilidad temporal y espacial (véase el Recuadro 2a.1). Para evitar el cómputo doble, el Nivel 3 requiere 
también que las emisiones se dividan según la procedencia, sea de la degradación de materia orgánica inundada 
o de la descomposición de la materia orgánica proveniente de la cuenca hidrográfica. 

ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN  
Los principales valores por defecto necesarios para implementar el método de Nivel 1 son los factores de 
emisión de CO2 a través de las vías de difusión. El Cuadro 2a.2 presenta emisiones medidas para varias zonas 
climáticas. Estas emisiones medidas integran las variaciones espaciales (variaciones intra-reservorios y 
regionales) y temporales (seco/lluvioso u otras variaciones estacionales o interanuales) conocidas de las 
emisiones provenientes de los reservorios, así como los flujos en la interfaz agua-aire de los reservorios.  El 
Nivel 1 se aplica sólo al periodo libre de hielos. Durante todo el periodo cubierto de hielos, se supone que las 
emisiones de CO2 son nulas, aunque en la realidad sí se producen. Todos los datos se han obtenido a partir de 
mediciones en reservorios hidroeléctricos o de control de inundaciones.   

Para el Nivel 2, en la medida de lo posible, deben usarse los factores de emisión específicos del país y éstos 
deben incluir las emisiones que ocurren durante el periodo invernal (cubierto de hielos). El desarrollo de los 
factores de emisión específicos del país se discute en el Recuadro 2a.1. La derivación de los factores específicos 
del país debe documentarse claramente e idealmente, publicarse en bibliografía con revisión de pares. La 
orientación del Recuadro 2a.1 es válida también para derivar los factores de emisión del Nivel 3.   

ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD  
Para estimar las emisiones de las tierras inundadas pueden necesitarse varios tipos diferentes de datos de la 
actividad, según el nivel de implementación y las fuentes potenciales de variabilidad espacial y temporal dentro 
del territorio nacional.   

Área de las t ierras inundadas  
Para el Nivel 1 se requiere el total del área del reservorio y la proporción inundada durante los últimos diez años 
(fA).  El uso, en un nivel superior, de perfiles de emisión más detallados a lo largo del tiempo requiere una 
información correspondiente sobre la distribución de edades de las tierras inundadas. Los países pueden obtener 
el área de sus tierras inundadas a partir de un análisis de cobertura del drenaje de las cuencas, de una base de 
datos nacional sobre represas y embalses, de la Comisión Internacional de Grandes Represas (ICOLD, 
International Commission on Large Dams, 1998) o del informa de la Comisión Mundial sobre Represas (WCD, 
World Commission on Dams, 2000). Dado que el área de tierras inundadas puede cambiar rápidamente y a causa 
del tiempo límite de 10 años, los países deben utilizar datos actualizados y recientes sobre el área de las 
superficies de los reservorios.  Bajo el Nivel 2, estos datos de la actividad deben desagregarse según las 
categorías pertinentes (véase el Recuadro 2a.1). Para los Niveles 2 y 3, los países deben crear una base de datos 
nacional sobre los reservorios con datos pertinentes o información sobre los nombres, tipos, coordenadas 
geográficas, año de construcción del dique, área de la superficie, profundidad, tasa de desagüe y otros 
parámetros pertinentes de los reservorios, como se describe en el Recuadro 2a.1. 

Periodo libre de hielos /  periodo cubierto de hielos.  
Bajo todos los Niveles, para estimar las emisiones de CO2 se necesita conocer los periodos durante los cuales los 
reservorios están libres de hielo o totalmente recubiertos de hielo. Esta información puede obtenerse a través de 
los servicios meteorológicos nacionales. 

Volumen de los flujos de salida y/o desagües 
Bajo el Nivel 3, para estimar las emisiones de CO2 por desgasificación se necesita conocer el volumen de los 
flujos de salida y/o desagües de las tierras inundadas.   

Concentraciones de CO2 corriente arriba y corriente abajo de las represas.  
Bajo el Nivel 3, para estimar las emisiones de desgasificación es necesario conocer las concentraciones de CO2 
corriente arriba y corriente abajo de las represas. La información sobre las técnicas de medición puede obtenerse 
de las referencias citadas en el Recuadro 2a.1. 
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CUADRO 2A.2 
EMISIONES MEDIDAS DE CO2 PROVENIENTES DE TIERRAS INUNDADAS 

Clima 
Emisiones difusoras (periodo libre de hielos) 

Ef(CO2)dif (kg. de CO2 ha-1 día-1) 
 

Referencias 

 Mediana Mín. Máx. Nm Nres  

Polar / boreal muy 
húmedo 11,8 0,8 34,5 1011 20 Bergström et al., 2004; Åberg et al., 

2004; Huttunen et al., 2002 

Templado frío, 
húmedo 15,2 4,5 86,3 633 20 

Duchemin, 2000; Schlellhase et al., 
1994 ; Duchemin et al., 1999 ; 
Duchemin et al., 1995; Tremblay et 
al., 2005 

Templado cálido, 
húmedo  8,1 -10,3 57,5 507 33 

Duchemin, 2000; Duchemin, 
2002a ; St-Louis et al., 2000; Smith 
y Lewis, 1992 ; Tremblay et al., 
2005 

Templado cálido, 
seco 5,2 -12,0 31,0 390 43 Soumis et al., 2004 ; Therrien et al., 

2005 

Tropical, muy 
húmedo 44,9 11,5 90,9 642 7 

Keller y Stallard, 1994; Galy-
Lacaux et al., 1997;  Galy-Lacaux, 
1996; Duchemin et al., 2000; 
Pinguelli Rosa et al., 2002; Tavares 
de lima et al., 2002;  Tavares de 
lima, 2005  

Tropical, seco 39,1 11,7 58,7 197 5 Pinguelli Rosa et al., 2002; Dos 
Santos, 2000 

Los valores de la segunda columna representan las medianas de las emisiones de CO2 declaradas en la bibliografía, las cuales 
corresponden  en sí a las medias aritméticas de los flujos medidos sobre los reservorios individuales. Se usan las medianas pues las 
distribuciones de frecuencia de las mediciones de flujo subyacentes no son normales y sus medias aritméticas están ya sesgadas por los 
valores extremos. Los valores Mín y Máx. corresponden a los más bajos y los más altos de todas las mediciones individuales dentro de 
una región climática dada; se dan sólo como indicación de la variabilidad. Nm = cantidad de mediciones; Nres = cantidad de reservorios 
muestreados. 
Estas mediciones pueden incluir las emisiones no antropogénicas (p. ej., emisiones provenientes del carbono en la cuenca corriente 
arriba) y posibles cómputos dobles de emisiones antropogénicas (p. ej., aguas servidas de las zonas urbanas de la región del reservorio) y 
de este modo pueden sobreestimar las emisiones. 

 

EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las dos fuentes más grandes de incertidumbre en la estimación de las emisiones de gases de efecto invernadero 
provenientes de los reservorios son los factores de emisión para las diferentes vías de emisión (difusoras, por 
burbujas y por desgasificación) y las estimaciones de las áreas de la superficie de los reservorios. 

Factores de emisión 
Las emisiones difusoras de CO2 que se muestran en el Cuadro 2a.2 varían por uno o dos órdenes de magnitud 
entre las regiones boreales y las templadas y por uno hasta tres órdenes de magnitud en las regiones tropicales. 
Por lo tanto, el empleo de cualquier factor de emisión del Cuadro 2a.2 implica una alta incertidumbre. Dado que 
la edad de los reservorios influye significativamente sobre los flujos de CO2 durante los 10 primeros años, el 
método puede conducir a una sobreestimación de las emisiones de CO2. 
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Las emisiones de CO2 por desgasificación, que son significativas, típicamente, en las regiones templadas y 
tropicales, son una fuente importante de incertidumbre para el Nivel 3. Las investigaciones han demostrado que 
estas emisiones de CO2 dan cuenta de todas las emisiones de gases de efecto invernadero a partir de reservorios 
en una región templada seca, y de hasta un 30% en las regiones templadas húmedas (Soumis et al., 2004). En las 
regiones templadas frías, las emisiones de CO2 por desgasificación dan cuenta de menos del 5% del total de las 
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de los reservorios (Duchemin, 2000; Hélie, 2003).  

Para reducir las incertidumbres de los factores de emisión, los países deben desarrollar estrategias de muestreo 
apropiadas y estadísticamente válidas que tomen en cuenta los factores subyacentes de la variabilidad espacial y 
temporal de los ecosistemas estudiados (véase el Recuadro 2a.1).   

Área de las t ierras inundadas 
La información estadística nacional sobre el área inundada retenida detrás de las grandes represas (> 100 km2) 
debe estar disponible y puede ser exacta dentro de un margen de 10%. Cuando no se disponga de bases de datos 
sobre las represas y se utilice otra información, las áreas de las tierras inundadas retenidas detrás de las represas 
tendrán probablemente una incertidumbre superior al 50%, en particular en los países con extensas áreas de 
tierras inundadas. Una información detallada sobre la ubicación, el tipo y la función de las represas más 
pequeñas puede ser también difícil de obtener, aunque es posible realizar inferencias estadísticas basadas en la 
distribución del tamaño de los reservorios para los cuales se dispone de datos. Los reservorios se crean por una 
variedad de razones que influyen sobre la disponibilidad de los datos y, por consiguiente, la incertidumbre en el 
área de la superficie depende de las condiciones específicas del país. 
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Apéndice 3 Emisiones de CH4 provenientes de tierras 
inundadas: Base para su futuro desarrollo 
metodológico 

Este apéndice proporciona una base para los futuros desarrollos metodológicos, aunque no una orientación 
exhaustiva. 

Las tierras inundadas pueden emitir CH4 en cantidades significativas, según una variedad de características tales 
como la edad y la profundidad de los reservorios, el uso de las tierras anterior a la inundación, el clima y las 
prácticas de gestión. A diferencia de las emisiones de CO2, las de CH4 son muy variables tanto espacialmente 
como temporalmente. Las mediciones actuales de los flujos de CH4 provenientes de las tierras inundadas no son 
lo suficientemente exhaustivas como para sostener el desarrollo de factores de emisión exactos por defecto (en 
particular, para las emisiones de burbujas y de desgasificación).  Además, no se dispone de datos sobre los países 
con áreas sustanciales cubiertas por reservorios, como la India, China y Rusia.   

El estudio de las mediciones no indica que el tiempo transcurrido desde el incidente de la inundación ejerza una 
influencia significativa en los flujos de CH4 a partir de los reservorios de climas templados y boreales. Lo 
contrario es cierto en las regiones tropicales, donde el tiempo transcurrido desde el inicio de la inundación puede 
influir significativamente tanto en las emisiones difusoras, por burbujas como por desgasificación de CH4.  Esta 
tendencia fue observada sólo en el reservorio Petit-Saut de la Guayana Francesa (Abril et al., 2005); sin 
embargo, algunos reservorios tropicales antiguos muestran altas emisiones de burbujas (Duchemin et al., 2000; 
Stallard y Keller, 1994).  El modelo desarrollado para el reservorio Petit-Saut predijo muy bien las 
concentraciones de CH4 disuelto de un reservorio de la Costa de Marfil (Galy-Lacaux et al., 1998). 

Las pruebas sugieren que en las tierras inundadas, por lo general, el CH4 se produce exclusivamente a partir de 
los suelos inundados; la producción de este gas es suficiente para sostener las mediciones de flujos en la interfaz 
agua-aire (Houel, 2003; Duchemin, 2000; Abril et al., 2005).  

3a.1 Tierras inundadas que permanecen como tales 
Esta sección proporciona información sobre cómo estimar las emisiones de CH4 provenientes de las Tierras 
inundadas que permanecen como tales. Esta información se ha extraído de la bibliografía disponible, con la 
intención de que sirva a los países que desean desarrollar estimaciones preliminares de las emisiones de CH4 a 
partir de esta fuente.  Los países con emisiones potencialmente significativas de CH4 provenientes las tierras 
inundadas, y que se plantean declarar estas emisiones, deben considerar el desarrollo de factores de emisión 
específicos del país para reducir la incertidumbre total. En el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2 se brinda orientación 
para desarrollar tales factores. 

3A.1.1 EMISIONES DE CH4 PROVENIENTES DE TIERRAS 
INUNDADAS QUE PERMANECEN COMO TALES 

CUESTIONES METODOLÓGICAS 
Las emisiones post-inundación de CH4 pueden ocurrir a través de las vías siguientes:  

• Emisiones difusoras provocadas por la difusión molecular a través de la interfaz aire-agua;  

• Emisiones de burbujas, o emisiones de gas provenientes del sedimento a través de la columna de agua 
mediante burbujas; ésta es una vía muy importante de emisiones de CH4, en particular en las regiones 
templadas y tropicales.  

• Emisiones de desgasificación o emisiones que son el resultado de un cambio repentino de la presión 
hidrostática, así como de la superficie creciente de intercambio aire/agua después de que el agua de los 
reservorios fluye a través de una turbina y/o una vía de desagüe (Hélie, 2004; Soumis et al., 2004; Delmas et 
al., 2005); ésta es una vía muy importante de emisiones de CH4 desde los jóvenes reservorios tropicales.  

El enfoque de Nivel 1 cubre sólo las emisiones difusoras. El Nivel 2 incluye un término para estimar las 
emisiones de CH4 por burbujas y, donde sea aplicable, una consideración separada para los periodos libres de 
hielo y cubiertos de hielo. Los métodos de Nivel 3 se refieren a todo enfoque basado en mediciones detalladas 
que incluya una estimación de todos los flujos de CH4 pertinentes que provienen de las tierras inundadas, lo cual 
incluye también las emisiones de desgasificación y considera la profundidad, la ubicación geográfica y la 
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temperatura del agua del reservorio durante la totalidad de su vida útil. Los métodos de Nivel 3 no se esbozan 
con más detalle en este capítulo, pero los países deben referirse al Recuadro 2a.1 del Apéndice 2, sobre la 
derivación de factores de emisión específicos del país, como recurso para implementar el enfoque de Nivel 3. El 
Cuadro 3a.1 es un resumen de la cobertura de los tres niveles en relación con las vías de emisión de CH4. 

 

CUADRO 3A.1 
RESUMEN DE LOS MÉTODOS Y LA COBERTURA DE LAS EMISIONES  

 CH4 

Nivel 1 • Emisiones difusoras 

Nivel 2 • Emisiones difusoras 
• Emisiones por burbujas 

Nivel 3 • Todas las emisiones  

 

 

La sección siguiente describe los enfoques de Nivel 1 y Nivel 2 para las emisiones de CH4.  

ELECCIÓN DEL MÉTODO  
El metano puede emitirse desde las tierras inundadas a través de la liberación de burbujas, por difusión y por 
desgasificación.  El árbol de decisión de la Figura 3a.1 orienta al compilador del inventario a través del proceso 
de selección del enfoque apropiado para estimar las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas. La 
selección del nivel y el nivel de desagregación espacial y temporal implementado por los compiladores del 
inventario dependen de la disponibilidad de los datos de la actividad y los factores de emisión, así como de la 
importancia de los reservorios en tanto contribuyentes a las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero.   
Siempre se prefieren las pruebas científicas y los datos específicos del país en vez de los datos por defecto del 
Nivel 1.   

Nivel 1  
El método de Nivel 1 para estimar las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas incluye sólo las 
emisiones difusoras durante el periodo libre de hielos. Las emisiones producidas durante el periodo cubierto de 
hielos se suponen nulas.  La Ecuación 3a.1 puede utilizarse con las emisiones medidas proporcionadas en el 
Cuadro 3a.2 y con el área total de las tierras inundadas. 

 

ECUACIÓN 3A.1 
EMISIONES DE CH4 PROVENIENTES DE LAS TIERRAS INUNDADAS (NIVEL 1) 

 
6

_sup_44 10)( −•••= totalerficieinundacióndifónWWinundaci ACHEPCHdeEmisiones  

Donde: 

Emisiones de CH4 WW inundación = total de las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas, Gg 
de CH4 año-1 

P = periodo libre de hielos, días año-1 (por lo general, 365 para las estimaciones de inventario anuales, o 
menos en los países con periodo con cobertura de hielo) 

E(CH4)dif =  promedio diario de las emisiones difusoras, kg. de CH4 ha-1 día-1  

Ainundación, superficie total = área total de la superficie inundada, incluidas las tierras inundadas, los lagos y ríos, 
ha 
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Figura 3a.1 Árbol de decisión para estimar las emisiones de CH4 provenientes de las 
Tierras inundadas que permanecen como tales 

 

Inicio 

¿Se dispone de datos de 
desgasificación de CH4 
específicos del país para 
los principales tipos de 

reservorios? 

Recuadro 1: Nivel 1 

Estimar las emisiones 
empleando factores 

de emisión por 
defecto (Nivel 1). 

Recuadro 3: Nivel 1/2 

Estimar sólo las emisiones 
difusas, y por burbujas 
empleando factores de 

emisión específicos del país 
(Nivel 2). 

Recuadro 2: Nivel 2 

Estimar las emisiones difusas 
por burbujas y por 

desgasificación empleando 
factores de emisión 

específicos del país (Nivel 2). 

Sí 

Recuadro 4: Nivel 3 

Sí

¿Se dispone de factores de 
emisión integrados por 

temporada y específicos del 
país para los principales tipos 

de reservorios? 

Estimar las emisiones de 
todas las vías de emisión 
pertinentes empleando 

factores de emisión 
específicos del país (Nivel 3). 

No 

¿Se dispone de datos 
específicos del país sobre 

emisiones de CH4 difusas y 
por burbujas para los 
principales tipos de 

reservorios? 

No

Sí 

Las tierras inundadas, 
¿constituyen una categoría 

principal1 y el CH4 es 
significativo? 

Determinar los factores de emisión de 
CH4 ntegrados por temporadas para 
emisiones difusas y por burbujas de 
los principales tipos de reservorios. 

i 

Sí

No

No

Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la 
sección 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

2: Una subcategoría es significativa si implica un 25-30% del total de las emisiones/absorciones del total de la categoría.  
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Nivel 2  
Un método de Nivel 2 para estimar las emisiones de CH4 requiere factores de emisión específicos del país para 
las emisiones difusoras y por burbujas y da cuenta, donde corresponda, de las diferentes tasas de difusión y de 
formación de burbujas de las emisiones durante los periodos de reservorios libres de hielo y cubiertos de hielo. 
El área de las tierras inundadas puede desagregarse también por zona climática o según cualquier parámetro 
pertinente listado en el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. Este enfoque está descrito por la Ecuación 3a.2. 

 

ECUACIÓN 3A.2 
EMISIONES DE CH4 PROVENIENTES DE LAS TIERRAS INUNDADAS (NIVEL 2) 
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Donde:  

Emisiones de CH4 WW inundación = total de las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas por 
año, kg. de CH4 año-1 

Pf = periodo libre de hielos, días año-1 

Pi = periodo cubierto de hielos, días año-1 

Ef(CH4)dif = promedio diario de las emisiones difusoras provenientes de la interfaz aire-agua durante el 
periodo libre de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-1 

Ef(CH4)burbuja = promedio diario de las emisiones por burbujas provenientes de la interfaz aire-agua 
durante el periodo libre de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-1 

Ei(CH4)dif  = emisiones difusoras relacionadas con el periodo cubierto de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-1 

Ei(CH4)burbuja = emisiones por burbujas relacionadas con el periodo cubierto de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-

1 

Ainundación, superficie total = área total de la superficie inundada, incluidas las tierras inundadas, los lagos y ríos, 
ha 

 

ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN  
Nivel  1  
Los principales valores por defecto necesarios para implementar el método de Nivel 1 son los factores de 
emisión de CH4 a través de la vía de la difusión. El Cuadro 3a.2 proporciona emisiones medidas para varias 
zonas climáticas. En la medida de lo posible, dada la investigación disponible, estas emisiones medidas integran 
las variaciones espaciales (al interior de los reservorios y regionales) y temporales (seco/lluvioso y otras 
variaciones estacionales e inter-anuales) de las emisiones de los reservorios.  Para el Nivel 1, deben usarse sólo 
los factores de emisión por defecto para el periodo libre de hielos. Las emisiones de CH4 producidas durante el 
periodo cubierto de hielos se suponen nulas.  Cuando no se disponga de datos por defecto, los países deben 
utilizar los valores de los factores de emisión más cercanos (emisiones de las zonas climáticas más similares). 

Nivel 2  
Bajo el Nivel 2, deben emplearse, en la medida de lo posible, los factores de emisión específicos del país en vez 
de los factores por defecto. También es necesario hacer estimaciones adicionales para las emisiones invernales y 
las emisiones de burbujas, las cuales requieren el desarrollo de factores de emisión específicos del país. Se prevé 
el uso de una mezcla de valores por defecto y de factores de emisión específicos del país cuando estos últimos no 
cubren el rango total de las condiciones ambientales ni de gestión. El desarrollo de los factores de emisión 
específicos del país se analiza en el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. La derivación de los factores específicos del 
país debe documentarse claramente y publicarse en bibliografía con revisión de pares.  

ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Para estimar las emisiones de las tierras inundadas pueden necesitarse varios tipos diferentes de datos de la 
actividad, según el nivel de la implementación y las fuentes conocidas de variabilidad espacial y temporal dentro 
del territorio nacional. Estos tipos de datos de la actividad corresponden a los mismos datos requeridos para las 
emisiones de CO2, como se describe en la Sección 7.3.2. 
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Área de las t ierras inundadas  
Para estimar las emisiones difusoras y de burbujas se requieren los datos específicos del país sobre el área de las 
tierras inundadas. Como alternativa, los países pueden obtener una estimación del área de sus tierras inundadas a 
partir de un análisis de cobertura del drenaje de las cuencas, de una base de datos sobre represas y embalses, de 
la Comisión Internacional de Grandes Represas (ICOLD, International Commission on Large Dams, 1998) o del 
informe de la Comisión Mundial sobre Represas (WCD, World Commission on Dams, 2000). Dado que el área 
de las tierras inundadas puede cambiar rápidamente, los países deben usar datos actualizados y recientes.  Los 
enfoques de Nivel 2 y 3 se apoyan de preferencia en una base de datos nacional para seguir la evolución del área 
de las superficies de los reservorios.  Esta base de datos debe incluir también otros parámetros como la 
profundidad, el año de la inundación y la ubicación geográfica de los reservorios (véase el Recuadro 2a.1 del 
Apéndice 2).  

Periodo libre de hielos /  periodo cubierto de hielos.  
Para los Niveles 2 y 3, al estimar las emisiones de CH4 se necesita conocer los periodos durante los cuales los 
reservorios están libres de hielo o totalmente recubiertos de hielo. Esta información puede obtenerse a través de 
los servicios meteorológicos nacionales.  

Volumen de los flujos de salida y/o desagües 
Para el Nivel 3, al estimar las emisiones de CH4 por desgasificación, se necesita conocer el volumen de los flujos 
de salida y/o desagües de las tierras inundadas.  

Concentraciones de CH4 corriente arriba y corriente abajo de las represas.  
Para el Nivel 3, al estimar las emisiones de desgasificación, es necesario conocer las concentraciones de CH4 
corriente arriba y corriente abajo de las represas. La información sobre cómo medir estos datos puede obtenerse 
a partir de las referencias citadas en el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. 

CUADRO 3A.2 
EMISIONES MEDIDAS DE CH4 PROVENIENTES DE LAS TIERRAS INUNDADAS 

Clima 
Emisiones difusoras (periodo libre de hielos) 

Ef(CH4)dif (kg. de CH4ha-1 día-1) 
Referencias 

 Median Mín. Máx. Nm Nres  

Polar / boreal muy 
húmedo 0,086 0,011 0,3 253 13 

Blais 2005; Tremblay et al, 2005; 
Therrien, 2004; Therrien, 2005;  
Huttunen et al., 2002; Lambert, 
2002; Duchemin, 2000 

Templado frío, 
húmedo 0,061 0,001 0,2 233 10 

Tremblay et al., 2005; Therrien, 
2004; Blais, 2005; Lambert, 2002; 
Duchemin et al., 1999 

Templado cálido, 
húmedo  0,150 - 0,05 1,1 416 16 

Tremblay et al., 2005; Soumis et al., 
2004; Duchemin, 2000; Smith y 
Lewis, 1992 

Templado cálido, 
seco 0,044 0,032 0,09 135 5 Therrien et al., 2005; Therrien, 

2004; Soumis et al., 2004 

Tropical, muy 
húmedo 0,630 0,067 1,3 303 6 

Tavares de lima, 2005; Abril et al., 
2005; Therrien, 2004; Rosa et al., 
2002; Tavares de lima et al., 2002; 
Duchemin et al., 2000; Galy-Lacaux et 
al., 1997;  Galy-Lacaux, 1996; Keller 
y Stallard, 1994

Tropical, seco 0,295 0,070 1,1 230 5 Rosa et al., 2002; Dos Santos, 2000 

Los valores de la segunda columna representan las medianas de las emisiones de CH4 declaradas en la bibliografía, las cuales corresponden,  en sí, a las 
medias aritméticas de los flujos medidos sobre los reservorios individuales. Se usan las medianas, pues la frecuencia de las distribuciones de las mediciones 
de flujo subyacentes no son normales y sus medias aritméticas están ya sesgadas por los valores extremos. Los valores Mín. y Máx. corresponden a los más 
bajos y los más altos de todas las mediciones individuales dentro de una región climática dada; se dan sólo como una indicación de la variabilidad. Nm = 
cantidad de mediciones; Nres = cantidad de reservorios muestreados. 
Estas mediciones pueden incluir las emisiones no antropogénicas (p. ej., emisiones provenientes del carbono en la cuenca corriente arriba) y posibles 
cómputos dobles de emisiones antropogénicas (p. ej., aguas servidas de las zonas urbanas de la región del reservorio) y de este modo pueden sobreestimar 
las emisiones. 
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EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las dos fuentes más grandes de incertidumbre en la estimación de las emisiones de CH4 provenientes de las 
tierras inundadas son los factores de emisión de calidad para las diferentes vías de emisión (difusoras, por 
burbujas y por desgasificación) y las estimaciones de las áreas de las tierras inundadas. 

Factores de emisión 
Como se muestra en el Cuadro 3a.2, las emisiones difusoras promedio pueden variar por un orden de magnitud 
entre las regiones boreales y templadas y por uno hasta tres órdenes de magnitud en las regiones tropicales.  Se 
observa la misma variabilidad en las emisiones por burbujas en todas las regiones (alrededor de un orden de 
magnitud).  Por lo tanto, el empleo de todo factor de emisión implica una alta incertidumbre. 

Las emisiones de CH4 por desgasificación son también una fuente importante de incertidumbre.  Las emisiones 
por desgasificación son un componente importante de las emisiones de GEI a partir de las tierras inundadas 
tropicales (Galy-lacaux et al., 1997), y dan cuenta de más del 40 por ciento de las emisiones de GEI generadas 
por un reservorio de 9 años de edad (Delmas et al., 2005).  Sin embargo, para muchos reservorios las emisiones 
por desgasificación son pequeñas o insignificantes (Duchemin, 2000; Soumis et al., 2004). Por lo tanto, mientras 
no se disponga de mayores conocimientos sobre la dinámica de las emisiones de CH4 por desgasificación, la 
estimación debe efectuarse sobre una base de caso por caso.  

Para reducir las incertidumbres de los factores de emisión, los países deben desarrollar estrategias de muestreo 
apropiadas y estadísticamente válidas que tomen en cuenta la variabilidad natural de los ecosistemas estudiados 
(véase el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2).  Donde corresponda, la distinción entre los periodos libres de hielo y 
cubiertos de hielo puede constituir una mejora significativa de la exactitud (Duchemin et al., 2005). Una 
estrategia de muestreo debe entonces incluir suficientes estaciones de muestreo por reservorio, así como 
suficientes reservorios y periodos de muestreo.  La cantidad de estaciones de muestreo debe determinarse 
mediante un enfoque estadístico reconocido.  Más aún, los países deben considerar los factores incluidos en el 
Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. 

Área de las t ierras inundadas 
La información sobre el área inundada retenida detrás de las represas más grandes (>100 km2) debe estar 
disponible con incertidumbres del orden del 10 por ciento, en particular en los países con grandes represas y 
reservorios hidroeléctricos. Para los países con muchas tierras inundadas y en los cuales no se dispone de bases 
de datos nacionales, las áreas inundadas retenidas detrás de las represas pueden tener incertidumbres superior al 
50 por ciento. Una información detallada sobre la ubicación, el tipo y la función de las represas más pequeñas 
puede ser también difícil de obtener, aunque es posible realizar inferencias estadísticas basadas en la distribución 
del tamaño de los reservorios para los cuales se dispone de datos. Además, los reservorios se crean por una 
variedad de razones que influyen sobre la disponibilidad de los datos y, por consiguiente, la incertidumbre en el 
área de la superficie depende de las condiciones específicas del país. 

3a.2 Tierras convertidas en tierras inundadas 
A partir de los conocimientos reales, para las Tierras convertidas en tierras inundadas se sugiere utilizar las 
emisiones medidas del Cuadro 3a.2. Para estimar las emisiones de CH4 de esta categoría, los compiladores del 
inventario deben emplear los métodos de Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3 descritos en la Sección 3a.1. 
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