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INTRODUCCION

En este documento se presenta el diseno estadistico de muestreo para la
estimacion del contenido de carbono en el Complejo Cenagoso de Zapatosa
(CCZ) y el disenno de muestreo para establecer la linea base en biodiversidad.
Con el fin de generar informacion robusta que permita alimentar las
estadisticas nacionales se siguen los lineamientos expedidos por el Sistema
Estadistico Nacional (SEN), asi como la politica de calidad de la informacion.

En la etapa de premuestreo se presentan, desde el componente de gestion de
informacion, los lineamientos y las recomendaciones para un adecuado
manejo de la informacion. En esta etapa, desde el componente estadistico, se
detallan las consideraciones necesarias para seleccionar el numero de
muestras requeridas para la estimacion de los contenidos de carbono y para la
linea base de biodiversidad.

En la etapa de muestreo se detalla el proceso de control de calidad aplicado
durante el periodo en campo de validacion de la propuesta de Protocolo para
la estimacion integral de contenidos de carbono y biodiversidad en
humedales del Magdalena Medio y Bajo'. En la etapa final, de analisis, se
presentan las consideraciones incluidas en los analisis realizados con la
informacién generada en la etapa de muestreo y se hacen sugerencias de
analisis y de presentacion de resultados.

ETAPA PREMUESTREO

GESTION DE INFORMACION

Para el desarrollo de la propuesta de Protocolo y con el objetivo de generar
informacion alineada con la produccion de las estadisticas nacionales y con
buenas practicas internacionales, se siguieron los lineamientos para el proceso
estadistico del SEN, en sus ocho fases (Decreto 2402 de 2019) (Figura 7).
Ademas, también se tuvo en cuenta lo detallado por la Politica de Gestion de
la Informacién Estadistica y la Norma Técnica de la Calidad del Proceso
Estadistico emitida por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2020), gue se complementa con los anteriores lineamientos.

' De aqui en adelante, este documento se nombra como propuesta de Protocolo.
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Figura 1. Fases y objetivos del Proceso Estadistico. Fuente: Sistema Estadistico
Nacional (2020).

En este sentido, en cada una de sus ocho fases se considero el componente de
control del proceso estadistico, para lo cual se disefaron los siguientes
elementos:

- Instrumentos y estrategias que permiten monitorear y evaluar las
actividades de recoleccion, procesamiento, analisis y difusion de
resultados.

- Métodos para analizary evaluar la informacién generada en cada fase del
proceso estadistico, a partir de indicadores que monitoreen cada una de
ellas.

Para dar cumplimiento a los atributos de calidad, de recomendaciones y de
buenas practicas orientados a fortalecer la documentacion estandarizada, se
establecieron formatos estandarizados y la documentacion de los metadatos
en los procesos de generacion de informacion. El uso de formatos
estandarizados y registrados en el sistema de calidad permite realizar la
trazabilidad de la informacién y responde a los requerimientos de la Calidad
Estadistica. En el caso de los metadatos, estos describen la conceptualizacion,
la calidad, la generacion, el calculo y las caracteristicas de un conjunto de datos



(NTCPE 1000:2020) (Dane, 2022), lo cual permite el uso futuro de la informacion
por otros usuarios.

Fecha de vigencia: ~
02 de marzo de 2023 PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION DE CONTENIDOS DE CARBONO EN HUMEDALES DEL MAGDALENA MEDIO Y BAIO ‘ p =
Cédigo: FO-GP-30 REGISTRO DE DATOS DE CAMPO ) “kemoL \ Natura
Versién: 01 humedales
Cadigo repositorio digital RC-1211 Compartimiento Biomasa aérea arbérea (BARA)
Fecha entrega (dd-mm-yyyy) Zona de Monitoreo
Departamento Municipio
Coordenadas planas (Latitud Norte) Coordenadas planas (Longitud Oeste)
Hora (Inicio - Fin) Responsables

Por favor registrar en el campo "Responsables" el(los) nombre(s) de la(s) persona(s) que aporta(n) la informacion y de quien la recolecta

No. de campo Campo Descripcién Tipo de dato Not Null
1lid_Indices Consecutivo dentro de la base de datos Int X
2|Tipo Corresponde al tipo de biota del dato (Hidrobiota o Biota_terrestre) Varchar (20)

Grupo bidtico especifico (Fitoplancton, Ficoperifiton, Zooplancton, MIA asociados, MIA benténicos,
3|Grupo Macrdfitas, Peces, Aves, Anfibios, Reptiles, Mamiferos) Varchar (20)
4|Temp_muestreo Temporada hidroclimética de muestreo (Temporada seca, Temporada de lluvias) Varchar (20)
5|Sector_Cobertura_muestreo Sector o cobertura en que se realizé el muestreo Varchar (20)
6|Riqueza Valor del indice de riqueza taxonémica Numeric (5,2)
7|Diversidad Valor del indice de diversidad de Shannon Numeric (4,2)
8|Dominancia Valor del indice de dominancia de Simpson Numeric (4,2)
9|Equitatividad Valor del indice de equidad o equitatividad de Pielou Numeric (4,2)

Encabezado de formatos de campo y ejemplo de metadatos. Fuente:
elaboracion propia (2024).

A partir de la busqueda de informacion secundaria realizada para cada uno de
los compartimientos de carbono identificados en el proyecto, se consultaron
publicaciones que aportan metodologias utilizadas a nivel nacional e
internacional para las estimaciones de carbono en humedales. Con base en la
informacién secundaria recopilada, se realizé el calculo de los indicadores que
permiten analizar la informacion consultada (Tabla 1).



Indicadores de andlisis informacidn secundaria.

Indicador \ Férmula
NuUmero de estudios relacionados con % = # estudios de estimacién de carbono ¥ 100
estimacidén de contenidos de carbono O T T #total de estudios analizados

NUmero de estudios por pais: este se

- 0 # estudios por pais, regién, municipio
puede agrupar por region o | %

" # total de estudios en el drea inmediatamente siguiente

continente
NuUmero de proyectos cuyo objetivo es 9% = # de proyectos para créditos de carbono %100
la generacion de créditos de carbono 0= # total de proyectos
# de estudios del afio 2000 — 2005
% = - . X100
# total de estudios desde el aiio 2000 al 2024
# de estudios del afio 2005 — 2010
% = - — X100
# total de estudios desde el aiio 2000 al 2024

Temporalidad de los estudios: nUmero # de estudios del afio 2010 — 2015
de trabajos, documentos, % X100

- # total de estudios desde el aiio 2000 al 2024
% = # de estudios del aiio 2015 — 2020
° = ¥ total de estudios desde el afio 2000 al 2024

_ # de estudios del ano 2020 — 2024
" # total de estudios desde el afio 2000 al 2024

investigaciones por afio

X100

% X100

NUmero de estudios que identifican

los  servicios ecosistémicos  del % = _
humedal # total de estudios

# de estudios con SE
= 100

Fuente: elaboracion propia (2024).

Se sugiere aplicar los siguientes lineamientos para una adecuada gestion de la
informacion estadistica:

- Toda base de datos debe tener un indice Unico (llave primaria, que
permita la identificacion de cada registro como unico).

- Todo dato que produzca y administre el proyecto debe contar con sus
respectivos metadatos, y estos deben contener informacion detallada de
las caracteristicas de la operacion estadistica, la estructura de datos, los
documentos de referencia y la informacién sobre |la cobertura.

- Todas las actividades desarrolladas durante el proceso de gestion de la
informacion estadistica deben documentarse, con lo cual se garantiza la
continuidad de dicho proceso.

- Toda informacion generada por el proyecto debe estar debidamente
ingresada en el repositorio para la gestion de informacion estadistica, de
acuerdo con lo definido por cada lider del componente.

- El lider del componente que produce o administra la informacion es el
responsable final de su calidad en términos de veracidad, consistencia,
oportunidad, accesibilidad y completitud.




Con la aplicacion de la propuesta de Protocolo y debido a los procesos de
medicidn y monitoreo, se generd un volumen de informacion importante, que
fue manejado en un principio en hojas de calculo (p. ej., Excel) por parte de los
técnicos y/o expertos tematicos. Dado lo anterior, surgio la necesidad de crear
una base en un sistema de gestion de bases de datos (DBMS) que posibilitara
mantener y administrar la informacion colectada en campo.

Los DBMS permiten administrar e interactuar con la informacién de forma
eficiente, y proporcionan almacenamiento, recuperacion, seguridad,
integridad y otras funcionalidades esenciales para los datos. A diferencia de las
hojas de calculo, las bases de datos (BD) relacionales hacen cumplir reglas de
integridad, como la validacion del tipo de datos por columna, las restricciones
de exclusividad y la integridad referencial, y aseguran asi la consistencia de los
datos ingresados en ellas. A continuacion, se presentan las soluciones de DBMS
mas usadas en el mercado y sus diferentes caracteristicas (Tabla 2).

DBMS - Sistema de gestion de bases de datos disponibles.
Nombre del

Caracteristicas

DBMS
- Sistema de gestién de bases de datos relacionales de cddigo abierto
(RDBMS)
- Ampliamente utilizado para aplicaciones web y proyectos de pequefia a
MySQL mediana escala
- Admite multiples motores de almacenamiento para mayor flexibilidad
- Escalable y personalizable
- Potente sistema de gestidon de bases de datos relacionales de objetos de
cédigo abierto (ORDBMS)
PostgresSQL | -| Enfatiza la integridad y confiabilidad de los datos
- Admite caracteristicas avanzadas de SQL y extensibilidad
- Proporciona un amplio soporte para consultas complejas e indexaciéon
-4 RDBMS patentado conocido por sus capacidades de nivel empresarial
Oracle - Ofrece sdlidas funciones de seguridad y gestién de datos
- Sistema escalable de alto rendimiento para aplicaciones a gran escala
- Soporta varias plataformas y tiene herramientas extensas

Fuente: elaboracion propia (2024).

DISENO ESTADISTICO DEL COMPARTIMIENTO BIOMASA Y SUELOS

Con el objetivo de seleccionar las unidades de muestreo para la estimacion de
carbono, mediante el monitoreo de \variables definidas en cada
compartimiento de la propuesta de Protocolo se realizé un disefio de muestreo
aleatorio estratificado (MAE). Con este fin, se utilizaron como factor de
estratificacion los resultados obtenidos en el desarrollo cartografico para la
identificacion de zonas de monitoreo (ZM), lo cual fue hecho a partir de datos



geograficos de los suelos y de coberturas de la tierra (con informacion de
fuentes de informacion oficial disponibles a la fecha) que fueron homologadas
a clases propuestas por el IPCC (Tabla 3, Tabla 4). Se escogio este diseno debido
a que se espera que para una variable dentro de una cobertura (uso de suelo)
haya una respuesta mas homogénea, es decir, una menor varianza, que entre
diferentes coberturas. Lo mismo aplica para los tipos de suelo. El proceso de
homologacion fue realizado en el CCZ.

Homologaciéon de la informacion geografica de usos a clases IPCC.

Categorias de uso de la
tierra para el sector

Nivel 3 Corine Land Cover

AFOLU adaptadas a
humedales

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.1.2. Cereales

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas

2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.3. Cultivos permanentes arbdéreos

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
Hz Herbazal 3.2.1. Herbazal

3.2.2. Arbustal

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion

4.1.1. Zonas pantanosas

4.1.3. Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua
2.3.]. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados

G Pastizales 2.3.3. Pastos enmalezados

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
3.1.4 Bosque de mangle

3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
3.1.5.2. Plantacion de latifoliadas

3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme

3.1.1.2.2. Bosque denso bajo inundable

3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable

Fuente: elaboracion propia (2024).

C Tierras de cultivo

OVL Otra vegetacion leflosa

W Humedales

F Tierras forestales

Homologacion de la informacion geografica de suelos a clases IPCC.



Clase de suelos

IPCC ucs ‘ UCS_Fase ‘ Taxonomia de suelos USDA
LWDb2 Typic Haplusterts Typic Haplustepts Typic
LWD LWDc?2 Ustorthents Lithic Ustorthents
LWDd2
Typic Fluvagquents
PVB PVBa Aquic Eutrudepts
Typic Eutrudepts
HAC PVD PVDa Typ?c Udorthents
Arcillas de alta PVDal Typ!c Dystrudepts
actividad PVEal TypicDystrudepts
PVE PVEa2 Typic Eutrudepts
PVEDb2
PVH PVHa Typic Haplusterts Chromic Haplusterts
Typic Udorthents
PVJ PVJd3 Typic Dystrudepts
RWA RWAa Typic Haplustolls Fluventic Haplustepts
RWC RWCa Saladic Natrustalfs Typic Haplustepts
LAC RWEa
Arcillas de baja RWE RWEa3 Typic Plinthustults Chromic Haplusterts Vertic
actividad RWEDb Haplustepts
RWEDb2
LWE LWEa2 Typic Haplustepts Typic Ustorthents Lithic
LWEDb2 Ustorthents
LWFa Typic Haplustepts Typic Haplustults Typic
LWF LWFc Ustifluvents Vertic Haplustepts Typic
LWFc2 Ustorthents
AR PWFa Typic Ustipsamments
Arenales - -
PWE PWFal Aquic Usti_uvents
PWFa2
PWFb2
PWH PWHa Typic Ustipsamments
RVA RVAa Typic Udipsamments
HM RWK RWKai Typic Endoaquerts Chromic Endoaquerts
LVF LVFb Typic Ustorthents
Humedales -
RWD RWDaz Typic Endoaquepts
Oxic Dystrudepts
pPVvC PVCb2 Typic Udifuvents
Typic Udipsamments
RVE RVBa Aqqic Uqlifuvents
Typic Epiagquents
LVC LVvVCd2 TypicDystrudepts
oM LVCe3 Lithic Udorthents
LWCb2 Typic Haplustepts
Otros suelos -
Minerales LWC LWCc Typ!c Haplusterts
LWCd1 Typic Ustorthents
LWCel
Lithic Humudepts
Mve MVCF2 Typic Hapludolls
PVA E\\;ﬁgz Typic Udorthents
RWJ RWJa Chromic Haplusterts, Typic Haplusterts

Fuente: elaboracién propia (2024).




Dado que el objetivo de la propuesta de Protocolo es la estimacion del carbono
en los compartimientos de biomasa, materia organica muerta (MOM) y suelos,
se utiliza la metodologia propuesta por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, 2010), en la cual se estima el
nUumero de parcelas de muestreo necesarias con base en la precision que se
defina para el muestreo y la variabilidad de las existencias de carbono. En esta
metodologia, la variabilidad se expresa como la desviacion estandar de las
existencias de carbono en el estrato. El valor aproximado en el momento de la
estimacion se conoce a partir de los datos existentes aplicables al area del
proyecto o relacionados con un area similar, o se estima sobre la base de una
muestra preliminar o de un juicio experto.

Se procedio a realizar el calculo del numero de parcelas de muestreo minimo
requerido para asegurar una representatividad de la variabilidad en la ventana
de validacion mediante la Ecuacion 1 (UNFCCC, 2010).

Ecuacion 1. Estimacion del numero de parcelas para el muestreo.

2 2

t
Tl:(—) X ZWiXSi
&

l
Donde:

n . numero de parcelas de muestreo necesarias para la estimacion de
existencias de carbono dentro de los limites del proyecto; sin dimensiones.

t : valor t de Student bilateral en infinitos grados de libertad para el nivel de
confianza requerido; sin dimensiones.

€ : margen de error aceptable en la estimacion de las existencias de carbono
dentro de los limites del proyecto; t d.m. (o t d.m. ha') unidades utilizadas para
S;: estimado con datos del promedio de reserva de carbono en humedales x 0,1
(10 % de precision deseada).

W;: peso relativo del area del estrato i (es decir, el area del estrato i dividida por
el area del proyecto); sin dimensiones.

S; . desviacion estandar estimada del stock de carbono en el estratoi;td.m. (ot
d.m. ha).

i:1,2,3,..estratos de estimacion de existencias de carbono dentro de los limites
del proyecto.

Para el calculo de la Ecuacién 1 se utilizaron los datos de las estimaciones de
contenidos de carbono de la biomasa aérea y en el suelo del proyecto GEF



Magdalena-Cauca Vive, tomados en octubre de 2021,y en areas del Mosaico de
Conservacion de Barbacoas, con énfasis en el DRMI Ciénaga de Barbacoas. Con
estos datos se obtuvo el promedio de |la reserva de carbono total y su respectiva
desviacion estandar S;. Con base en esta informacion, se encontré que el
tamano adecuado de muestra es de minimo 19 unidades para el CCZ.

SELECCION EN CAMPO DE LAS ZONAS DE MUESTREO
Con el objetivo de remover los posibles sesgos sistematicos que se puedan

presentar, se seleccionan las unidades muestrales de acuerdo con el
procedimiento de estratificacion, aleatorizacion y verificacion (Figura 3). De
esta forma, se escogieron los dos primeros poligonos para cada estrato con el
objetivo de evaluar el acceso en campo, tomando en cuenta la estacionalidad
del CCZ tanto en temporada seca como en temporada de lluvias.

\

- Combinaciones entre tipo de suelo y uso de suelo,
resultado homologacion

Estratificacionl Identificacion de poligonos existentes por combinacion

J

~

- Por cada combinacion, se realiza la seleccion aleatoria de
poligonecs
Aleatorizaciéon

~

- Verificacion en campo, acceso al poligono y validacion del
tipo de suelo y uso de suelo

- Aprobacién de poligono

Verificacion

/

Figura 3. Seleccidn de zonas de muestreo para los compartimientos de biomasa, MOM
y suelos. Fuente: elaboraciéon propia (2024).

Para el proceso de validacion de puntos en campo se sugiere el uso de
herramientas como la aplicacion Avenza Maps®, que permite el empleo de
dispositivos moviles para ubicar los puntos de muestreo sin Internet ni
conexiones de red. Esta aplicacion utiliza el GPS incorporado al dispositivo para
determinar la ubicacion con el uso de cualquier mapa, incluso en los lugares
mas remotos. Adicionalmente, permite el registro fotografico y el registro de
observaciones.
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< Placemark : X Agregar marca de posici... v

Configuracion

Name Nombre
2500-OM-Hz-2 Marca de posicion 1
Informacién

Placemark style Simbolo Editar
ler 3| tomi.

Y

Fotos + Agregar

Descripcion Editar

Sin definir

Description

Detalles

Time Ubicacion Unidades
6/2 M 9.167535, -73.787927

Elevacion Activado
22.00m

Location

| @ |

Figura 4. Mapa con seleccion de puntos en la aplicacion Avenza Maps®. Fuente:
elaboracion propia (2024).

REPRESENTATIVIDAD
A partir del proceso de homologacion de la informacion cartografica y la

generacion de los estratos se analizd la representatividad de los ecosistemas
en el muestreo definido. Para la asignacion de unidades muestrales dentro de
la ventana de validacion del CCZ se evaluaron dos formas diferentes: la
asignacion porcentual y la asignacion 6ptima.

En el caso de la asignacion porcentual, estarian representadas solo 14
combinaciones entre Tipo de suelo y Uso de suelo; mientras que en la
asignacion de forma oOptima, se verian representadas 24 combinaciones
encontradas en la ventana de validacion. Dado que el objetivo de la propuesta
de Protocolo es establecer una linea base de contenidos de carbono en los
diferentes ecosistemas identificados, se decidié proceder con la asignaciéon de
una parcela para cada estrato encontrado en el CCZ.

Tabla 5. Representatividad de zonas de muestreo.

. NOmero de | Areadel Area Asignacién Asignacién
Tipo suelo-Uso suelo

poligonos | estrato % porcentual optima

Arcillas de alta actividad —
HAC - G | Pastizales 605 37 597,76 | 22,44 4 1

2 AR -G Arenales-Pastizales 544 27 663,89 | 16,51 3 1




. NOmero de | Areadel Area Asignacién  Asignacién
IM Tipo suelo-Uso suelo p e
poligonos estrato porcentual optima

3 |AR-W Arenales-Humedales 189 15100,81 | 9,01 2 1
4 Otros suelos minerales -

OM-G Pastizales 246 10101,56 | 6,03 1 1
5 HAC - Arcillas de alta actividad -

OVL Otra vegetacion lefosa 209 9164,59 5,47 1 1
6 HM -G Humedales-Pastizales 155 8629,18 515 1 1
v Oftros suelos minerales -

OM-W Humedales 101 8539,87 5,10 1 1
8 Arenales-Otra vegetacion

AR -OVL |lenosa 187 8239,03 4,92 1 1

HM - W Humedales-Humedales 73 7373,84 4,40 1 1
10 |[AR-C Arenales-Tierras de cultivo 133 5365,77 | 3,20 1 1
’ Arcillos de ol’rc_:i actividad -

HAC - C | Tierras de cultivo 133 5190,60 3,10 1 1
12 Ofros suelos rr?i’nerol~es -

OM - OVL | Otra vegetacion lenosa 72 4349,85 2,60 1 1
13 Humedoles—Tierros de

HM-C cultivo 59 4176,36 2,49 1 1
14 |AR-F Arenales-Tierras forestales 66 371594 | 2,22 1 1
15 Arcillas de alta actividad -

HAC - F Tierras forestales 88 3053,69 1,82 0 1
16 Ofros suelos minerales -

OM-C Tierras de cultivo 60 2450,01 1,46 0 1
17 Arcillas de alta actividad -

HAC - W | Humedales 87 2236,53 1,34 0 1
18 Humedolgs—otro

HM - OVL | vegetacién lenosa 52 1587.78 0.95 0 1
19 Ofros suelos minerales -

OM-F Tierras forestales 32 1145,62 0,68 0 1
20 Humedales-Tierras

HM - F forestales 25 623,30 0,37 0 1
21 | AR-Hz Arenales-Herbazales 14 623,16 0,37 0 1
29 Oftros suelos minerales -

OM - Hz Herbazales 4 566,95 0,34 0 1
23 Arcillas de alta actividad -

HAC - Hz | Herbazales 2 33,36 0,02 0 1
04 Arcillas de baja actividad -

LAC - G | Pastizales 1 0,86 0,00 0 1

Fuente: elaboracion propia (2024).
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DISENO ESTADISTICO COMPARTIMIENTO DE BIODIVERSIDAD

ESTIMACION DEL NUMERO TOTAL DE PARCELAS DE MUESTREO
Hidrobiota
Se procedio a realizar el calculo del numero de sectores de muestreo minimo

requerido para asegurar una representatividad de la variabilidad en Ia
cobertura Cuerpo de Agua. Para eso, se usaron los datos de riqueza del
proyecto GEF Magdalena-Cauca Vive, reportados en el Componente 3,
relacionados con los grupos bioldgicos fitoplancton (12 sitios de muestreo) y
peces (11 sitios), y que fueron tomados en julio de 2021.

Con elusode un muestreo aleatorio se realizd el calculo del nUmero de sectores
de muestreo mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacidn 2. Calculo de sectores de muestreo.
Donde:

t X s5\?
ne ( E )
t: 95 % confianza: 1,96
s: desviacion estandar de datos previos
E: error admisible, estimado con datos de promedio de riqueza x 0,1 (10 % de
precision deseada).

Con estos datos se obtuvo el promedio de riqueza y su respectiva desviacion
estandar (s). Se establecid un n =11 puntos de muestreo para la estimacion de
biodiversidad en toda la cuenca. También se realizd la distribucion de unidades
muestrales tomando en cuenta la importancia relativa del humedal frente a
todos los humedales de la cuenca, para un total de n = 7 puntos de muestreo.
De esta manera, en la cobertura Cuerpo de Agua se perfilaron los sectores de
muestreo mediante juicio experto (Figura 7) y se establecieron 7 sectores
(poligonos con color).

Fauna terrestre
Con base en la seleccion de las zonas de muestreo realizada para los

compartimientos de biomasa y suelos (Figura 6), se seleccionaron de forma
aleatoria tres poligonos para cada cobertura homologada al IPCC (vegetacion
de tipo lenosa, tierras forestales, pastizales, areas de cultivo, herbazales), y se



considerd una cobertura adicional correspondiente a las areas del espejo de
aguay playones.

En cada poligono se establecieron transectos de observacion para el monitoreo
de los grupos bioldgicos de aves, herpetos y mamiferos (Figura 7) (ver puntos
de color).

\

- Cobertura de la tierra homologada bajo la metodologia IPCC

Estratificacion

/

\
- Seleccion de poligonos (vegetacion de tipo lefiosa (OVL),
areas forestales (F), pastizales (G), areas de cultivo (C)
herbazales (Hz) y areas del espejo de agua y playones (W))

- 3 poligonos (transectos de observacion).

Aleatorizacién

/

- Verificacion en campo, acceso al poligono y validaciéon de la
cobertura

Ve - Aprobacion de poligono

Figura 6. Seleccion de sectores de muestreo del compartimiento de biodiversidad
para la fauna terrestre. Fuente: elaboracion propia (2024).
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(2024).



ETAPA DE MUESTREO

METODOLOGIA PARA CONTROL DE CALIDAD Y VERIFICACION DE
DATOS

En la propuesta de Protocolo se implementaron procedimientos generales
(IPCC, 2006) como parte del sistema de control de calidad de los datos (Figura
8) mediante las siguientes actividades:
- Controlar la existencia de errores de transcripcion en las entradas de
datos y referencias.
- Verificar que se registren correctamente los pardmetros y las unidades y
gue se utilicen los factores de conversion adecuados.
- Comprobar la integridad de los archivos de la base de datos.

Actividades
de control de calidad
en campo

Chegueo en
caliente

Mediciones son
consistentes

Se repiten las
mediciones

Las mediciones no son
validadas por control de
calidad

Se aceptan las
mediciones

" Chequeoen ™

. frio p

Mediciones son
consistentes

Se repiten las
mediciones

Las mediciones no son
validadas por control de
calidad

Se validan las
mediciones

Figura 8. Actividades de control de calidad de datos en campo. Elaboracién propia
(2024).

Durante las labores de campo se realizaron actividades de control de calidad
de la informacion colectada en dos momentos diferentes (Figura 8),
denominados chequeo en caliente y chequeo en frio. Con este fin, se definieron



parametros para la validacion de la calidad de los datos a partir de la
metodologia del Inventario Forestal Nacional (IFN; Olarte et al. 2021):

- Chequeo en caliente: se realiza al mismo tiempo que la actividad de
campo; se aplica en el 2 % de todas las parcelas.

- Chequeo en frio: se realiza una vez terminada la jornada; se aplicaen el 2
% de todas las parcelas.

- Al menos 1 parcela por equipo; al menos 1 parcela por compartimiento.

Figura 9. Actividades de co
elaboracion propia (2024).

N

ntrol de calidad de datos en la etapa de muestreo. Fuente:



De manera complementaria, se realizaron otras actividades para asegurar el
control de calidad de los datos: (i) el acompanamiento constante por parte del
profesional estadistico para asegurar la independencia y la trazabilidad de los
datos (Figura 9); (ii) durante el del establecimiento de las parcelas se verificod
que el punto correspondiera a la zona de muestreo adecuada; y (iii) en el
compartimiento de biodiversidad se hizo un control del uso correcto de los
formatos de campo (Tabla 6), asi como del uso de los equipos necesarios para
la medicion y la toma de los datos.

Listado de formatos generados para la propuesta de Protocolo.

Cédigo

ID

repositorio

Proceso

Categoria
formato

Codigo
formato
FN

Compartimiento

Propuesta de Protocolo para la Biomasa aérea
estimacion integral de contenidos Redistro de datos arbdérea  (BARA)
1 RC-1211 de carbono y biodiversidad en gde camoo FO-GP-30 | Estrato arbdreo
humedales del Magdalena P (Ar) 'y arbustivo
Medio y Bgjo (ar)
Propuesta de Protocolo para la Biomasa  aérea
estimacion integral de contenidos Reqistro de datos no arbérea
2 RC-1212 | de carbono y biodiversidad en gde camoo FO-GP-31 (BARA)
humedales del Magdalena P Arbustiva
Medio y Bgjo
Propuesta de Protocolo para la Biomasa
estimacion integral de contenidos Reqistro de datos subteranea  no
3 RC-1214 | de carbono y biodiversidad en gde camoo FO-GP-32 arbérea (BNAS)
humedales del Magdalena P Acudtica
Medio y Bgjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Reqistro de datos Materia
RC-1221 de carbono y biodiversidad en gde A FO-GP-33 | orgdnica muerta
humedales del Magdalena P terrestre
Medio y Bgjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Reqistro de datos Materia
4 RC-1222 | de carbono y biodiversidad en gde A FO-GP-34 | orgdnica muerta
humedales del Magdalena P acudtica
Medio y Bgjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Reqistro de datos
5 RC-1230 | de carbono y biodiversidad en gde A FO-GP-35 | Suelos
humedales del Magdalena P
Medio y Bgjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Reqistro de datos
6 RC-1240 | de carbono y biodiversidad en gde CaAmMBo FO-GP-36 | Sedimentos
humedales del Magdalena P
Medio y Bagjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Entreqa de Suelos
7 RC-1240 | de carbono y biodiversidad en muegstros FO-GP-29 sedimentos 4
humedales del Magdalena
Medio y Bgjo




Cédigo
ID I
repositorio

Proceso

Categoria
formato

Cédigo
formato
FN

Compartimiento

Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos | Registro variables
8 RC-1253 | de carbono y biodiversidad en | fisicas y quimicas - | FO-GP-38 | Biodiversidad
humedales del Magdalena hidrobiolégico
Medio y Bagjo
Propuesta de Protocolo para la .
; S ; Perfiles
estimacion integral de contenidos fisicoquirnicos
9 RC-1253 | de carbono y biodiversidad en ’ FO-GP-39 | Biodiversidad
muestreo
humedales del Magdalena hidrobiolégico
Medio y Bgjo
Pro.pues.Tg Qe Protocolo para la Registro de datos
estimacion integral de contenidos :
10 | RC-1251 de carbono y biodiversidad en para eshr.r]or FO-GP-40 | Biodiversidad
produccion
humedales del Magdalena - ;
Medio y Bagjo primarna
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Registro de
11 | RC-12515 | de carbono y biodiversidad en macréfitas FO-GP-41 | Biodiversidad
humedales del Magdalena acudticas
Medio y Bagjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos Envio o entrega
12 | EM-1251 de carbono y biodiversidad en de muestras de FO-GP-42 | Biodiversidad
humedales del Magdalena hidrobiota
Medio y Bagjo
Propuesta de Protocolo para la
estimacion integral de contenidos | Registro de datos
13 | RC-12516 | de carbono y biodiversidad en | paratallay peso | FO-GP-86 | Biodiversidad
humedales del Magdalena de laictiofauna
Medio y Bagjo
Propuesta de Protocolo para la | Registro de datos
estimacion integral de contenidos de biologia
14 | RC-12421 | de carbono y biodiversidad en | reproductiva de FO-GP-43 | Biodiversidad
humedales del Magdalena especies de
Medio y Bgjo peces - MCPPe

Fuente: elaboracion propia (2024).

ETAPA DE ANALISIS

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS DE LA PROPUESTA DE
PROTOCOLO

Con la informacion generada con la propuesta de Protocolo, se obtuvo como
resultado una base de datos relacional que se alimentd de las siguientes
fuentes:
- Informacion secundaria, que corresponde a los datos extraidos de la
busqueda de publicaciones (articulos cientificos, libros, reportes de
proyectos, etc.) y que aportan informacion de métodos y estimaciones de



carbono en humedales a nivel nacional e internacional para los
compartimientos de carbono identificados en el proyecto.

- La informacién generada en el piloto de validacion de la propuesta de
Protocolo en la ventana del CCZ realizado en las dos temporadas
hidroclimaticas del ano 2023.

La base de datos esta organizada en cuatro grandes componentes o
compartimientos: Biomasa y MOM, Suelos y sedimentos, Biodiversidad y, por
ultimo, Informacion SIG. Cada uno de estos componentes esta conformado por
una estructura de tablas relacionadas entre si (Figura 10), que almacena la
informacion de los datos tomados en campo y la informacion secundaria
recopilada por cada experto tematico.
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Figura 10. Estructura de la base de datos de la propuesta de Protocolo. Fuente:
elaboracidon propia (2024).

SIG

PASOS PARA EL PROCESAMIENTO ESTADISTICO

De acuerdo con los lineamientos del proceso estadistico (DANE 2020), en la fase
de analisis se examina la consistencia y la coherencia de la informacion
consolidada y se generan los productos definidos en el disefo. Para analizar
datos, los pasos generales que se aplicaron en la propuesta de Protocolo fueron
los siguientes:



- Colecta de datos: fase de recopilacion de informacion sobre las variables
de interés, de acuerdo con el muestreo, lo que permite responder las
preguntas de investigacion planteadas en el diseno de la investigacion.

- Limpieza de datos: implica garantizar que los datos sean precisos,
completos y consistentes. Con este propodsito se identifica y elimina
cualquier dato duplicado, faltante o irrelevante, y se asegura que los
datos tengan el formato correcto.

- Anadlisis exploratorio de datos (EDA): se utilizan técnicas estadisticas y de
visualizacion para obtener informacion sobre los datos. Se calculan
estadisticas de resumen, histogramas, diagramas de dispersion,
diagramas de caja y otros graficos para identificar patrones, tendenciasy
relaciones entre ellos.

- Prueba de hipdtesis: con una mejor comprensién de los datos, se
formulan hipodtesis y se prueban mediante métodos estadisticos. Esto
implica identificar la prueba estadistica adecuada, calcular las
estadisticas de la prueba e interpretar los resultados.

- Interpretacion: se infieren conclusiones de los datos y se comunican los
hallazgos. Se resumen los resultados, se interpreta la importancia
estadistica y se discuten las implicaciones practicas de estos.

Los pasos anteriores son iterativos y algunos de ellos deben revisarse a medida
gue se obtiene mas informacion sobre los datos. Ademas, el analisis de estos
puede ser un proceso complejo que requiere habilidades y conocimientos
especializados, por lo que los resultados deben ser discutidos con los expertos
tematicos para validar las conclusiones obtenidas.

SELECCION DE ANALISIS ESTADISTICO

Desde el inicio del proceso del analisis de datos se debe considerar la pregunta
de investigacion que se esta tratando de responder y el tipo de variable a
utilizar, que puede ser numeérica o categodrica. A continuacion, se detallan los
pasos a seguir para la seleccion del analisis estadistico adecuado:

- Determinar el tipo de datos: categorizar los datos como continuos o
categoricos. Los datos continuos se refieren a aquellos que pueden
tomar cualquier valor dentro de un rango (p. €j.,, altura, peso, edad);
mientras que los datos categodricos se refieren a los que pertenecen a
distintas categorias (p. ej., sexo, raza, respuestas de si/no).



- Considerar el diseno del estudio: definir si el disefio del estudio es
experimental u observacional. Los estudios experimentales implican
manipular una o Mas variables para determinar su efecto sobre un
resultado, mientras que los estudios observacionales no involucran la
manipulacion de variables, sino que observan y miden las variables tal y
como ocurren naturalmente.

- Verificar los supuestos: antes de seleccionar un andlisis estadistico, es
importante verificar los supuestos subyacentes a los datos, como la
normalidad, la homogeneidad de la varianza y la independencia.

- Seleccionar el andlisis apropiado: una vez que se haya identificado la
pregunta de investigacion, el tipo de datos, el diseno del estudio y las
suposiciones verificadas, se puede escoger el andlisis estadistico
apropiado. Algunos analisis estadisticos comunes incluyen pruebas t,
analisis de varianza, analisis de regresion, pruebas de chi-cuadrado y
analisis de correlacion. Para proceder con la seleccion se sugiere seguir
el esquema de decision (Figura 11).

Adicional a lo anterior, se pueden aplicar técnicas de analisis multivariado, que
permiten el analisis de conjuntos de datos con observaciones sobre multiples
variables simultaneamente. Estas técnicas multivariadas se utilizan para
identificar patrones, relaciones y dependencias entre las variables y, de esta
forma, obtener informacion sobre la estructura subyacente de los datos.
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Graflcar resultados

Esquema de decision para analisis estadistico de datos. Fuente: elaboracion
propia (2024).

Se recomienda el uso de representaciones graficas en el analisis de datos, ya
gue esto permite comprender, interpretar y comunicar mejor los resultados. Al
presentar los datos de una manera clara y visual, se puede obtener informacion
gue puede no ser evidente y hacer que los hallazgos sean accesibles a una
audiencia mas amplia. De acuerdo con el objetivo del grafico, se puede
seleccionar el mas adecuado (Figura 12).
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Figura 12. Eleccidon de graficos segun el objetivo. Fuente: elaboraciéon propia (2024).

CONCLUSIONES

- Tener en cuenta los lineamientos del proceso estadistico desde la etapa
de premuestreo hizo posible que la informacion generada durante el
proceso de validacion de la propuesta de Protocolo, en la ventana de
validacion del CCZ, fuera robusta y tuviera un soporte estadistico, lo que
permitio la replicabilidad de los resultados en el area evaluada.

- Conlacreacion de la base de datos, producto de la informacién generada
durante el proceso de muestreo, se administran de una forma eficiente
los datos colectados y los resultados obtenidos en los diferentes
compartimientos.

RECOMENDACIONES

- Se sugiere seguir los lineamientos del proceso estadistico para generar
estadisticas robustas y con criterios de calidad.

- En la etapa de premuestreo se recomienda revisar los lineamientos del
ente rector para que la informacién generada esté enmarcada dentro de
los requerimientos determinados por dicho ente.

- En la etapa de premuestreo se recomienda validar el estrato definido
para las zonas de muestreo en campo y asegurar que las mediciones
sean tomadas dentro de la zona de muestreo seleccionada para el
monitoreo.

- En la etapa de muestreo se aconseja tener comunicacion constante
entre el equipo de campoy el apoyo estadistico para solucionar las dudas
frecuentes, principalmente con el objetivo de que se cumpla el principio



de aleatorizacion y, de esa forma, evitar sesgos sistematicos en la toma
de los datos.

- En la etapa de muestreo se sugiere seguir las recomendaciones de
control de calidad y verificacion en campo como una forma de asegurar
la objetividad en la toma de la informacion.

- En la etapa de andlisis se recomienda mantener la trazabilidad de los
datos colectados en campo, mediante el registro en bases de datos y la
inclusion de un identificador Unico. Asi, en caso de presentarse
inconsistencias, se pueden validar los datos y detectar errores al
momento de digitacion de la informacion.

- En la etapa de andlisis se sugiere seleccionar, acorde con el objetivo del
analisis, los métodos y graficos mas adecuados para divulgar los
resultados a diferentes audiencias.
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