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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La adopción de los métodos para los inventarios de carbono y sus procedimientos 
deberían conducir a ser precisos y seguros en costo-efectividad de las estimaciones 
de los almacenes de carbono y sus cambios en espacio y tiempo, dado un tipo de 
uso de suelo en una región en una región conocida.  

Los inventarios de carbono y sus lineamientos deberían cubrir los siguientes 
tópicos: 
 
• Descripción de métodos para la estimación y monitoreo de almacenes de 

carbono o emisiones y eliminaciones. 
• Criterio para la selección de métodos de inventario 
• Métodos de Muestreo y procedimientos. 
• Protocolos de Campo, Laboratorio y Almacenamiento de información. 
• Modelación y proyecciones. 
• Procedimiento de Cálculo y estimaciones. 
• Estimación de Incertidumbre.  
 



Diagrama  resumen para Cuantificación/Monitoreo del secuestro de carbono.  
MV= Materia Verde = Biomasa 

DESCRIPCIÓN DE MÉTODO PARA LA ESTIMACIÓN Y MONITOREO DE ALMACENES 

DE CARBONO. 



CRITERIO PARA LA SELECCIÓN DE MÉTODOS DE INVENTARIO 

Aplicable en todos los tipos de vegetación 
y fases sucesionales. 
 
Atienda a múltiples escalas. 
 
Acorde con especificaciones 
Internacionales, (IPCC). 

GRADIENTES -- > FASES SUCESIONALES (INEGI) 

Intacto/Referencia Arbóreo Arbustivo Herbáceo 



1. Datos de 
Actividad y 
Superficie 

2. Estimación de 
Factores de Emisión 

3. Ejecución en Campo 

MÉTODOS DE MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS. 



TIPO DE MUESTREO 

Dado que la medición de carbono se realizará en fases y en cada fase involucra a un grupo 
de unidades vegetación; cada unidad de vegetación varía en superficie y contenido de 
carbono. Con base en estándares internaciones para la estimación de carbono, el IPCC  a 
traves de Winrock International propone al Muestreo Estratificado Aleatorio (MEA), con 
un intervalo de confianza del 90 al 95% y Error permitido de 10-20%.  
 
PMC  utilizará un intervalo de confianza del 95% y un error permisible de hasta el 10%. 



Tamaño de la 

muestra y 

distribución 

espacial de las 

unidades de 

muestreo. 



1. DATOS DE ACTIVIDAD Y SUPERFICIE 

Para realizar la cuantificación se recurre a las “Bases para la representación consistente 

del uso Suelo”, de la Guía de Buenas Practicas para el Uso del Suelo y Cambio de Uso de 

Suelo y Forestería del IPCC. 

Fuentes cartográficas disponibles en México 

• Series de Uso del Suelo y Vegetación de INEGI (escala 1:250,000) con cobertura 

nacional. 
 

 Serie II, año base: 1993 

 Serie III, año base: 2002 

 Serie IV, año base: 2007 

 Serie V, año base: 2011 
 

• Cartografía estatal (escala 1:50,000) del PMC, con cobertura: Yucatán, Quintana Roo, 

Campeche, Chiapas y Estado de México. 
 

 Serie III, año base: 2002 

 Serie IV, año base: 2007 

 Serie V, año base: 2011 

 Serie VI, año base: 2014 
 

• Cartografía derivada de inventarios estatales y otras iniciativas locales (mapeo de la 

cubierta forestal, mapas de uso del suelo y vegetación, evaluación del cambio de uso del 

suelo y vegetación) 
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Los factores de emisión (es decir, los cambios en las existencias de carbono de los bosques en 
proceso de cambio de uso de suelo que se combinan con los datos de actividad para estimar las 
emisiones) 

2. ESTIMACIÓN DE FACTORES DE EMISIÓN 

 



La metodología de Winrock International requiere del promedio de contenido de carbono por 
tipo de vegetación y su desviación estándar para cada región estimar tamaño de muestra. 

3. TAMAÑO DE LA MUESTRA 

 

El tamaño de la muestra se estimó con base en el Protocolo para el “Calculo del número de 
puntos de muestro para las actividades de proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio 
para Forestación/Reforestación (A/R CMD project activity, siglas en Ingles)” de la Convención 
Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático (UNFCC, siglas en Ingles); mediante la 
herramienta metodológica  A/R CDM Tool (2014) desarrollada por Winrock International. 
 



3. TAMAÑO DE LA MUESTRA POR ESTRATO 

 



Ejemplo de calculo 

de la muestra por 

estrato 



Región III-Texcoco, Fase I 

Para esta fase solo se estratificaron las clases INEGI para Bosques y Selvas en fase sucesional 
Intacta (Clasificación INEGEI-PMC) a un tamaño de celda de 12.5 ha 

Distribución de Celdas (grids) con base en información estratificada.  



𝑛 =  
𝑁 ∗ 𝑡𝑉𝑎𝑙

2 ∗  𝑤𝑖𝑖 ∗ 𝑆𝑖
2

𝑁 ∗ 𝐸2 + 𝑡𝑉𝑎𝑙
2 ∗ ( 𝑤𝑖𝑖 ∗ 𝑆𝑖

2)
 

Estimación del número total de puntos de muestreo (n).  

Dónde: 
n: Número de puntos de muestreo en la región dada. 
N: Número total de puntos de muestreo en la región o proyecto. 
tval: Valor de t de Student a dos colas para infinitos grados de libertad en un intervalo 
de confianza requerido. 
E: Margen de Error aceptable (i.e. la mitad del valor en el intervalo de confianza) en 
unidades de la Si. 
Wi: Proporción del área del estrato, en la región dada o proyecto ( i.e. área del estrato 
dividido entre área del proyecto o región) 
Si: Desviación estándar en cada estrato i ( en ton de C*ha-1) 
i:  1,2,3, … Estratos en la región o proyecto. 



 Información Estratificada de entrada 

Clasificación 

INEGEI-PMC 

Fase 

Sucesional 

INEGI 

Nombre del 

Estrato 

(Clasificación 

INEGI) 

Área 

(ha) 

Contenido de 

Carbono 

Promedio (t C 

ha-1) 

Desviación 

Estándar del 

Contenido de 

Carbono (t C ha-1) 

Tamaño 

del GRID 

(ha) 

Bosque de 

coníferas 

Intacto BA 10168.1

75 

206.172 60.455 12.500 

Bosque de 

coníferas 

Intacto BP 12185.9

32 

132.291 69.326 12.500 

Bosque de 

coníferas-

latifoliadas 

Intacto BPQ 3235.86

7 

98.559 63.977 12.500 

Bosque de 

coníferas-

latifoliadas 

Intacto BQP 903.352 86.734 36.764 12.500 

Bosque de 

latifoliadas 

Intacto BQ 2691.58

3 

94.494 32.826 12.500 



Cálculos intermedios 

Nombre del Estrato (Clasificación INEGI) Ni wi wi*si wi*si^2 

BA 813.454 0.349 21.070 1273.796 

BP 974.875 0.418 28.956 2007.446 

BPQ 258.869 0.111 7.096 453.973 

BQP 72.268 0.031 1.138 41.850 

BQ 215.327 0.092 3.028 99.411 

N=2334   ∑= 61.289 ∑=3876.476 

Ni=área del estrato/12.ha, wi=Ni/N proporción del estrato, si=Desviación estándar del 
estrato i. 



Considerado el promedio ponderado del contenido de carbono (149.4 t C ha-1) en los 
estratos y al 10%  de dicho promedio como el error aceptable, por tanto E=15 t C ha-1. 
El valor t-Student, a un intervalo de confianza del 90% y un error del 10%, por tanto t=1.65. 

𝑛 =  
(2334) ∗ 1.652 ∗ 61.289 2

(2334) ∗ 152 + 1.652 ∗ (3876.476)
≈ 45 



Asignación de puntos en cada estrato 

ni =  n ∗
𝑤𝑖 ∗ 𝑆𝑖
 𝑤𝑖𝑖 ∗ 𝑆𝑖

 

Dónde: 
ni: Número de puntos de muestreo asignado al estrato i.  
n: Número de puntos de muestreo en la región dada. 
Wi: Proporción del área del estrato, en la región dada o proyecto 
(i.e. área del estrato dividido entre área del proyecto o región) 
Si: Desviación estándar en el estrato i (en ton de C*ha-1) 
i:  1,2,3, … Estratos en la región o proyecto. 



𝑛BA =  45.00 ∗
21.07

61.28
 ≈ 15 

𝑛BP =  45.00 ∗
28.9

61.28
 ≈ 21 

𝑛BPQ =  45.00 ∗
7

61.28
 ≈ 5 

𝑛𝐵𝑄𝑃 =  45.00 ∗
1.13

61.28
 ≈ 1 

𝑛𝐵𝑄 =  45.00 ∗
3.02

61.28
 ≈ 3 

Valor final de sitios a muestrear en la Región 
de Texcoco n=45 



Distribución Espacial de los puntos de 
muestreo. 

WI, recomienda el uso de un software 
de SIG para la aleatorización de los 
puntos. En este caso se usó QGis. 



4. ALEATORIZACIÓN DE LOS PUNTOS ESTIMADOS 

 La subdivisión de las unidades de vegetación en malla (grid), implica que se puedan 
contabilizar el número cuadrantes por estrato y además, cada cuadrante contiene el dato 
de contenido de carbono en biomasa y suelo. 





Ejecución en 

campo. 



EJECUCIÓN EN CAMPO 

A las brigadas se les entregaron los siguientes archivos de referencia para localización y 
colocación de sitios de Muestreo: 

ARCHIVO DE EXCEL CON LA CANTIDAD 
DE PUNTOS ESPERADOS POR TIPO DE 
VEGETACIÓN EN LA REGIÓN 
ASIGNADA 

Ubicación geográfica (coordenadas UTM) de los puntos de muestreo (formato Vectorial Shape y KML –
Google Earth-) 

Puntos de Referencia para la región de Toluca *.shp  
Puntos de Referencia para la región de Toluca *.kml 



Capa de limites de tipos de vegetación de la Fase 2 y Capa de celdas correspondientes; entregadas con el 
objeto de que las brigadas tengan margen de movimiento del punto por alguna circunstancia. 
Capa de puntos de INFyS y de otros estudios, con los que no debe existir traslape. 

Limites de la vegetación y celdas a muestrear para la región de 
Toluca *.shp  

Puntos de INFyS y otros estudios donde no debe haber traslape en el 
muestreo para la región de Toluca *.shp  



MANEJO DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA 

Los Puntos de Referencia son Orientativos, No determinativos. 
 
Bajo la consideración de que se utilizó la cartografía 1:50 000 de INEGI (PMC), para la 
delimitación de las zonas de muestreo y esta a su vez tiene un grado de incertidumbre 
asociada; es probable que el punto sugerido no tenga las condiciones (espacio, acceso, etc.) 
para ser medido o simplemente no atienda las condiciones de correspondencia con el tipo de 
vegetación asignado.  

 
 



a) El marco de muestreo NO debe aplicarse en lugares donde no existan condiciones en 
espacio, acceso y forma en el tipo de vegetación representativo buscado. 

Restricciones 

¿Vegetación 
secundaria de 

Bosque? 



B) Seguir las celdas que acotan la fase 2 

¿QUE HACER?; APOYO ARCHIVOS *.KML 

Aquí no hay 
celdas, no 
colocar puntos 

Aquí Si hay 
celdas, colocar 
puntos 



C ) No salirse del tipo de vegetación buscado en la fase 2 



D) No traslaparse con los puntos de Otros Estudios (amarillos), para evitar remediciones. 



GRACIAS 
 
 

Marcos Casiano 
mcasiano@colpos.mx 
cadox77@gmail.com 
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