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RESUMEN 

 

El monitoreo comunitario forestal de los almacenes de carbono ha sido promovido como una forma 

económica y precisa comparable a los inventarios profesionales, que además promueve la 

gobernanza, empoderamiento y construcción de capacidades de comunidades. En este trabajo se 

presentan protocolos de muestreos cualitativos y semicuantitativos de los principales almacenes del 

sistema suelo-vegetación en ecosistemas terrestres: biomasa aérea y subterránea, y suelo. Los 

protocolos pueden ser extendidos para su uso en dispositivos móviles para aplicaciones más precisas 

y rápidas. 
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ABSTRACT 

 

Forest community monitoring of carbon stocks has been promoted as an economical and accurate 

way comparable to professional inventories, which also promotes community governance, 

empowerment and capacity building. In this work, qualitative and semiquantitative sampling 

protocols are presented for the main stocks of the soil-vegetation system in terrestrial ecosystems: 

above and below ground biomass, and soil. Protocols can be extended for use on mobile devices for 

more accurate and faster applications. 
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INTRODUCCIÓN 

 La evaluación de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) requiere de la estimación 

de los contenidos de carbono en los almacenes del sistema suelo-vegetación: biomasa aérea y 

subterránea, material leñoso caído, mantillo y suelo. Aunque se han propuesto diferentes 

mecanismos de acciones de mitigación, el mecanismo REDD+ (Reducción de Emisiones por 

Deforestación y Degradación forestal evitada más conservación e incremento de almacenes de 

carbono y manejo forestal sustentable) (Angelsen et al., 2021) está orientado a la mitigación de 

gases efecto invernadero del sector forestal bajo los auspicios de la Convención Marco de las 

Naciones Unidas ante el Cambio Climático, por lo que se ha promovido su implementación. El 

sistema de medición/monitoreo, reporte y verificación (MRV) de REDD+ (Hewson et al., 2014; 

IPCC, 2003, 2006; GOFC-GOLD, 2016; FAO, 2020; Climate Action Reserve, 2020; VCS, 2020) 

es una tarea crítica para su implementación. 



 El termino monitoreo comunitario es utilizado en este trabajo para denotar monitoreos 

precisos, rápidos y de bajo costo, además de su uso convencional. 

 Las estimaciones de carbono en los almacenes del sistema suelo-vegetación se han propuesto 

a través de profesionales y por las comunidades. La participación de las comunidades forestales en 

el sistema MRV ha sido promovida en su rol potencial para colecta de datos de calidad y menor 

costo (Skutsch, 2011; Hawthorne et al., 2016). El monitoreo de la biomasa aérea y monitoreo social 

y ambiental por las comunidades es comparable al monitoreo por profesionales y de costos menores 

(Larrazábal., 2012; Pratihast et al., (2013).  

Las mediciones realizadas por las comunidades requieren de su validación (auditoria) por 

profesionales para analizar su calidad e incertidumbre (Palmer Fry, 2011; Pratihast et al., 2013). En 

las revisiones de la precisión y exactitud de las mediciones comunitarias ha sido verificado que éstas 

son comparables a las realizadas por profesionales (Hawthorne et al., 2016), con resultados 

mejorados sociales y ambientales, incrementándose éstas con muestreos frecuentes (Brofeldt et al., 

2014) 

 La implementación del monitoreo comunitario forestal convencional está basada en la 

adopción de metodologías estándares de monitoreo profesional, con protocolos y guías asociadas 

(Skutsch, 2011; Brofeldt et al., 2013). Independientemente del involucramiento de las comunidades 

en las mediciones/monitoreos, el uso de técnicas rápidas y de bajo costo es un objetivo interesante 

de alcanzar, sobre todo por su costos y tiempos bajos. 

 El Programa Mexicano del Carbono ha estado experimentando con sistemas de monitoreo 

comunitarios desde el 2011 (PMC, 2011a, b, c; PMC, 2015), con resultados mixtos (Paz et al., 2012; 

Rojas-García et al., 2014), por lo que en este trabajo se define un protocolo de implementación 

semicuantitativo para su uso en forma rápida, precisa y confiable. 

 

PROTOCOLO DE MEDICIÓN Y MONITOREO 

 En esta sección se presentan las metodologías para la medición/monitoreo de los 

principales almacenes de carbono: biomasa aérea y subterránea, y suelo. 

 

Biomasa aérea 

 Las estimaciones de la biomasa aérea generalmente son realizadas con el uso de relaciones 

alométricas generales relacionadas con el diámetro normal Dn (de Jong et al., 2010) o especificas 

relacionadas con el diámetro normal y la altura total (Rojas-García et. al., 2015).  

 Para estimar el área basal de los árboles en la parcela se utiliza el relascopio de Bitterlich 

(Romanh de la Vega, 1999), tal como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Uso del relascopio de Bitterlich y conteo de árboles para un factor de área basal (K) 

de 2. 

 



 Los factores de área basal (K) utilizados son 0.5, 1 y 2, donde el más indicado está 

relacionado con el número de árboles contados (Kershaw et al., 2016). 

 Con el uso de la técnica de Bitterlich, el área basal se estima de: 

𝐴𝐵 = (𝐹𝐴𝐵)𝑁𝐴    (1) 

donde el área basal AB está en m2 ha-1, FAB es el factor de área basal (K) y NA se refiere al número 

de árboles contados asociados a K, Figura 3. 

 Con las estimaciones de área basal, las estimaciones de biomasa aérea pueden ser realizadas 

con las relaciones área basal – biomasa aérea de los distintos tipos de vegetación, tal como se 

muestra en la Figura 2. Las relaciones de la Figura 2 fueron desarrolladas de los datos del inventario 

nacional forestal y de suelos (INFyS) de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR), usando las 

ecuaciones alométricas de Rojas-García et al. (2015). Las ecuaciones presentadas, estado de 

Chiapas, en la Figura 2 pueden ser usadas para estimar la biomasa aérea a partir del área basal. 

 Las estimaciones de la biomasa, aérea y subterránea pueden ser convertidas a carbono 

(IPCC, 2003): 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 ∗ 0.5   (2) 

 

 
Figura 2. Relaciones área basal – biomasa para diferentes tipos de bosques en Chiapas. 



 

 

Figura 2. Relaciones área basal – biomasa para algunos tipos de bosques en Chiapas. 

 

 Las relaciones de la Figura 2 pueden ser utilizadas para los diferentes dipos de vegetación 

de sombra arbórea de los cafetales bajo sombra. 

 

Biomasa subterránea 

Para estimar la biomasa subterránea se puede utilizar la ecuación alométrica de Cairn et al.  

(1997) que se encuentra en función de la biomasa aerea (BA) y por ecosistema. Las ecuaciones 3 y 

4 se pueden usar para determinar la biomasa subterránea (BS). 

  

𝐵𝑆 =  𝑒((−1.0587)+(0.8836∗ln(𝐵𝐴))+0.2840) 

 

(3) 

  

𝐵𝑆 =  𝑒((−1.0587)+(0.8836∗ln(𝐵𝐴))) 

 

 

(4) 

donde BS representa la biomasa subterránea (raíces) (Mg ha-1), BA es la biomasa aérea (Mg ha-1). 

La ecuación 3 se aplica a bosques templados y la ecuación 4 es para selvas. 

 

Suelo 

 La estimación del carbono orgánico del suelo (COS) puede ser realizada por (Poeplau et al., 

2017): 

𝐶𝑂𝑆 = 𝐶𝑂𝑓𝑓𝐷𝐴(1 − 𝐹𝑔)𝑃    (5) 

donde COS está en t C ha-1, COff  es la concentración (%) de carbono orgánico en la fracción fina 

del suelo (≤2 mm), DA es la densidad aparente del suelo (g cm-3), P es la profundidad del suelo (cm) 

y Fg es la fracción (0-1) de fragmentos gruesos (> 2 mm) en el suelo (en masa). Para la estimación 

del almacén del carbono orgánico del suelo (COS) se requiere conocer la fracción de fragmentos 

gruesos o Fg del suelo, ya que se introducen errores en las estimaciones al no considerarlo (Rytter, 

2012; Mehler et al., 2014; Poeplau et al., 2017). Los datos de Fg son escasos en las bases de datos 

del COS disponibles (Kern, 1995), por lo que se requiere de su evaluación en campo o laboratorio 

para realizar las correcciones en el COS. 

En muchas aplicaciones (Bautista et al., 2016; Poeplau et al., 2017) se utiliza Fg como 

fracción en volumen, lo cual conduce a errores de estimación; aunque puede realizarse conversiones 

de estimaciones volumétricas a las de masa usando la densidad de las partículas minerales (2.7 g 

cm-3). Mehler et al. (2014) han señalado que el uso de una densidad constante de las partículas 

minerales conduce a errores de estimación, ya que la densidad varía en función del intemperismo y 

porosidad interna de los suelos (Poesen y Lavee, 1994).  

Para evitar errores de estimación Fg se considera como 1.0, aclarándose esto en los 

resultados. 

 Un punto crítico en las estimaciones relacionadas con la ecuación (5) es el uso de la textura 

del suelo. El Cuadro 1 muestra una guía (FAO, 2009) para determinar la clase textural del suelo. 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Clases texturales del suelo (FAO, 2009) 



Características Nombre Código 
Arcilla           

(  ̴ %) 

1. No es posible enrollar y formar un cordón cilíndrico de un diámetro cercano a 7 mm (como el diámetro de un lápiz) 

1.1 No ensucia, no es harinoso, no deja material fino en los dedos: arena A < 5 

      + Si el tamaño de granos es mixto: 
arena no 
clasificada 

AN < 5 

      + Si la mayoría de granos son muy gruesos (> 0.6 mm): 
arena muy 
gruesa 

AG < 5 

      + Si la mayoría de granos es de tamaño medio (0.2-0.6 mm): 
arena 
media 

AM < 5 

      + Si la mayoría de granos es de tamaño fino (< 0.2 mm), pero aún granuloso: arena fina Afi < 5 

      + Si la mayoría de granos son de tamaño muy fino (< 0.12 mm), tendiendo a ser harinoso: 
arena muy 
fina 

AMf < 5 

1.2 No es harinoso, granuloso, material escasamente fino entre los dedos, débilmente moldeable, 
ligeramente adhesivo a los dedos: 

Areno 
francoso 

AF < 12 

1.3 Similar a 1.2, pero moderadamente harinoso: 
franco 
arenoso 

FA 
(pobre 
en 
arcilla) 

< 10 

2. Es posible enrollar y formar un cordón cilíndrico de un diámetro de 3-7 mm (cerca de la mitad del diámetro de un lápiz), pero se rompe cuando 
se trata de formar el cordón cilíndrico de 2-3 mm de diámetro, moderadamente cohesivo, se adhiere a los dedos 

2.1 Muy harinoso y no cohesivo       

      + Se sienten algunos granos: 
franco 
limoso 

FL 
(pobre 
en 
arcilla) 

< 10 

      + No se sienten granos: limoso L < 12 

2.2 Moderadamente cohesivo, se adhiere a los dedos, tiene una superficie áspera y desmenuzada luego de 
apretarlo entre los dedos y 

      

      + Muy granuloso y no pegajoso: 
franco 
arenoso 

FA (rico 
en 
arcilla) 

10-25 

      + Granos moderadamente arenosos: franco F 8-27 

      + No granuloso, pero distintivamente harinoso, algo pegajoso: 
franco 
limoso 

FL (rico 
en 
arcilla) 

10-27 

2.3 De superficie áspera y moderadamente brillante luego de apretarlo entre los dedos, es pegajoso y 
granuloso a muy granuloso: 

franco 
arcillo 
arenoso 

FYA 20-35 

3. Es posible enrollar y formar un cordón cilíndrico de más o menos 3 mm de diámetro (menos de la mitad del diámetro de un lápiz) y formar un aro 
de 2-3 cm en diámetro, cohesivo, pegajoso, rechinamiento entre los dientes, tiene una superficie moderadamente brillante luego de apretarlo 
entre los dedos 

3.1 Muy granuloso: 
arcillo 
arenoso 

YA 35-55 

3.2 Se ven y se sienten algunos granos, rechinamiento entre los dientes.       

      + Moderadamente plástico, superficie moderadamente brillante: 
franco 
arcilloso 

FY 25-40 

      + Alta plasticidad, superficie brillante: arcilloso Y 40-60 



Para el color del suelo, se requiere la caracterización del tono (también llamado Hue o Matiz) 

e intensidad del color del suelo. La Figura 3 muestra ejemplos de diferentes colores de los suelos en 

México. Se consideran únicamente los tonos más frecuentes de suelos en México, sin embargo, 

algunos tonos que pueden existir en territorio nacional tales como: verde-azulados, amarillos y rosas 

pueden ser descritos adicionalmente 

 Para poder realizar estimaciones de COff, podemos usar el color de Munsell (valor y matiz), 

dado que se han establecido relaciones empíricas (Steinhardt y Franzmeier, 1979; Fernandez et al., 

1988; Franzmeier, 1988; Schulze et al., 1993; Konen et al, 2003; Wills et al.., 2007), las cuales son 

dependientes de la humedad del suelo (Fernandez et al., 1988; Konen et al., 2003) y su textura 

(Steinhardt y Franzmeier, 1979; Franzmeier, 1988; Schulze et al., 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ejemplos de colores típicos de los suelos de México. 

3.3 No hay granos visibles, ni se sienten, no hay rechinamiento entre los dientes       

      + Plasticidad baja: 

franco 
arcillo 
limoso 

FYL 25-40 

      + Plasticidad alta, superficie moderadamente brillante: 
arcillo 
limoso 

YL 40-60 

      + Plasticidad alta, superficie brillante: 
arcilla 
pesada 

YP > 60 

Nota: La determinación de la textura en campo puede depender de la composición mineralógica de las arcillas. La clave anterior funciona 
especialmente para suelos que tienen en su composición illita, clorita y/o vermiculita. Las arcillas esméctitas son más plásticas y las arcillas 
caolinitas son más pegajosas. Así, el contenido de arcilla puede ser sobreestimado para la primera y subestimada para la segunda. 



 Para poder realizar estimaciones de COff, podemos usar el color de Munsell (valor y matiz) 

2003. Las guías elaboradas por la FAO (2009), Cuadro 2, pueden usarse como base para establecer 

relaciones entre el estado de humedad, la textura y el sistema de color de Munsell de acuerdo a las 

clases definidas de textura y colores del suelo. 

 Los valores de materia orgánica del suelo (MOS) pueden ser convertidos a carbono orgánico 

del suelo (COS) de: 

𝐶𝑂𝑆 =
𝑀𝑂𝑆

1.724
    (6) 

 
El factor de conversión 1.724 ha sido validado para el caso de los suelos de México (Padilla et 

al., 2012). 

 

Cuadro 3. Estimación del contenido de materia orgánica basado en el color del suelo de 

Munsell (FAO, 2009). 
 

Color Valor  Suelo húmedo  Suelo seco 

Munsell A AF, FA, F FL, L, FYL, FY, 
FYA, YA, YL, Y 

A AF, FA, F FL, L, FYL, FY, 
FYA, YA, YL, Y 

(%) 

Gris claro 7    < 0,3 < 0,5 < 0,6 

Gris claro 6,5    0,3–0,6 0,5–0,8 0,6–1,2 

Gris 6    0,6–1 0,8–1,2 1,2–2 

Gris 5,5   < 0,3 1–1,5 1,2–2 2–3 

Gris 5 < 0,3 < 0,4 0,3–0,6 1,5–2 2–4 3–4 

Gris oscuro 4,5 0,3–0,6 0,4–0,6 0,6–0,9 2–3 4–6 4–6 

Gris oscuro 4 0,6–0,9 0,6–1 0,9–1,5 3–5 6–9 6–9 

Gris negro 3,5 0,9–1,5 1–2 1,5–3 5–8 9–15 9–15 

Gris negro 3 1,5–3 2–4 3–5 8–12 > 15 > 15 

Negro 2,5 3–6 > 4 > 5 > 12   

Negro 2 > 6      

Nota: Si el croma está entre 3.5-6, adicionar 0.5 al valor; si el croma es > 6, adicionar 1.0 al valor.  

 

 Con el uso del modelo Y = a*exp(-bX), los parámetros de las relaciones Valor de Munsell 

versus Materia Orgánica para el estado de la humedad del suelo y clase textural están mostrados en 

el Cuadro 4. 

Cuadro 4. Parámetros del modelo exponencial para determinar materia orgánica (%) 

Humedad 
suelo 

Clase textural 
Mínimo Medio Máximo 

a b a b a b 

Húmedo  

A 44.782 1.104 71.871 1.141 99.716 1.162 

AF, FA, F 45.644 1.068 104.570 1.201 177.780 1.277 
FL, L, FYL, FY, FYA, YA, YL, 
Y 77.785 1.104 102.850 1.094 128.390 1.089 

Seco 

A 112.73 0.885 128.31 0.858 146.11 0.842 

AF, FA, F 307.38 0.993 405.62 0.994 502.75 0.994 

FL, L, FYL, FY, FYA, YA, YL, 
Y 195.50 0.860 212.95 0.825 236.23 0.806 

 

COMENTARIOS FINALES 

  Para extender el uso y precisión del uso de datos cuali y semicuantitativos es posible 

la utilización de dispositivos móviles (celulares o SmartPhones) en los monitoreos comunitarios 

(Pratihast et al, 2013). Para el caso del área basal de los árboles, el uso de la técnica de Bitterlich ha 



sido implementada en dispositivos móviles con resultados aceptables (Molinier et al., 2016; 

Vastaranta et al., 2015; Rybakov et al.; 2018; Ficko, 2020; Pitkänen et al., 2022). 

 Aunque el uso de dispositivos móviles para estimar los componentes del almacén de carbono 

orgánico del suelo usando estimaciones indirectas y visuales ha sido propuesto usando las relaciones 

de FAO (2009) para la densidad aparente y la materia orgánica del suelo (Bautista et al., 2016), el 

proceso automático de las componentes ha sido implementado en diferentes aplicaciones. 

 La estimación del color del suelo para la estimación de la concentración de carbono orgánico 

(CO) usando el sistema de color Munsell-HVC (Hue, Value, Chroma) en aplicaciones de 

dispositivos móviles ha sido considerada (Gómez-Robledo et al., 2013; Fan et al., 2017) con 

resultados mixtos. El uso de otros sistemas de color puede ser usados (Viscarra Rossel et al., 2006). 

El sistema de la Comission Internationale l’Eclairage denominado CIE-L*a*b* ha sido propuesto 

como un substituto mejor que el sistema de Munsell (Melville y Atkinson, 1985). El sistema CIE-

L*a*b* ha sido utilizados para caracterizar los óxidos de Fe del suelo (Viscarra Rosell et al. 2008; 

Moritsuka et al., 2014; Kirillova et al., 2015; Vodyanitskii y Kirillova, 2016; Vodyanitskii y 

Savichev, 2017). El carbono orgánico ha sido relacionado con L* (Moritsuka et al., 2014; Baumann 

et al., 2016; Vodyanitskii y Kirillova, 2016) y con los parametros L*, a* y b* usando relaciones 

lineales (Liles et al., 2013; Vodyanitskii y Savichev, 2017; Jorge et al., 2021) que mejoran las 

correlaciones obtenidas. La humedad del suelo interfiere con las relaciones de carbono orgánico 

para valores mayores del 10 %, por lo que debe considerarse en el establecimiento de relaciones con 

CIE-L*a*b (Fu et al., 2019) 

 Los dispositivos móviles con estimaciones del color del suelo han sido propuestos para la 

ciencia ciudadana (Jorge et al., 2021) de estimaciones masivas. Las relaciones establecidas por FAO 

(2009) para el caso del color, y textura, del suelo usando el sistema de Munsell pueden convertirse 

al sistema CIE-L*a*b* (Kirillova et al., 2015) para ser usadas en estimaciones de ciencia ciudadana. 

 El uso de dispositivos móviles también ha sido utilizado en estimaciones de fragmentos 

gruesos, en términos volumétricos y gravimétricos, con resultados alentadores (Zhang et al., 2019: 

Rahmani et al., 2019; Jiang et al., 2020; Gallegos et al., 2021), pero todavia no pueden considerarse 

como operacionales. 

 La evaluación de la incertidumbre con la utilización conjunta de datos cuantitativos y 

semicuantitativos ha sido discutida por Paz (2022), lo cual permite la integración de ambos tipos de 

datos. 
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