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INTRODUCCIÓN 
 

En este documento se presenta la estimación de los contenidos de carbono 
asociados a la biomasa viva y muerta (Materia Orgánica Muerta-MOM), a partir 
de la información recopilada en el piloto de validación de la propuesta de 
Protocolo para la estimación integral de contenidos de carbono y 
biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo1 realizado en el 
Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ) durante las temporadas seca y de 
lluvias. El piloto se desarrolló en 24 zonas de muestreo definidas para los 
compartimientos de biomasa y suelos2  
 
En primer lugar, se muestran los resultados de la estimación de los 
componentes vegetación acuática y MOM, teniendo en cuenta la 
estacionalidad a la cual se encuentra sujeto el ecosistema, con variaciones 
entre la temporada seca y la de lluvias. Por otro lado, los componentes arbóreo, 
arbustivo y herbáceo se consideran estables durante el año de medición y, por 
tanto, se establece un único valor para ellos. Finalmente, la estimación de 
contenidos de carbono asociados a biomasa viva y muerta se presenta como la 
suma de todos los componentes; y para estimar los contenidos asociados a la 
vegetación acuática y la MOM se toma en cuenta el promedio de las dos 
temporadas para determinar un valor único.  
 

RESULTADOS 
 

BIOMASA VIVA 
Esta biomasa incluye los componentes arbóreo, arbustivo, herbáceo y 
vegetación acuática. 
 
LA VEGETACIÓN ACUÁTICA DEL COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA 

(CCZ)  
Un componente importante de la vegetación hidrófita asociada a humedales 
continentales, como el CCZ, es la vegetación acuática, que se caracteriza por su 
dependencia de estos ecosistemas para su crecimiento y desarrollo. De 

 
1 De aquí en adelante, este documento se nombra como propuesta de Protocolo. 
2 Para más información, consultar el Anexo 1: Lineamientos estadísticos y de gestión de 
información para la creación e inclusión de indicadores en el proceso de estimación de 
contenidos de carbono en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. 
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acuerdo con Cortés Castillo y Rangel-Ch. (2013), su extensión está determinada 
por la hidrología, la superficie del espejo de agua, el caudal de inundación de 
los ríos y la estacionalidad asociada con la duración de la temporada de lluvias. 
De esta forma, la fluctuación en el nivel de la columna de agua propicia la 
desaparición y aparición de ambientes que esta 
vegetación coloniza de forma estacional. La 
estimación de este componente se realizó en 
coberturas de tipo humedal (AR-W, HAC-W, HM-W) 
y en otros sitios, como HM-OVL y HAC-Hz, que 
corresponden a zonas de transición; en las demás 
zonas no había presencia de este tipo de vegetación 
(Figura 1). 
 

 
Figura 1. Contenido de carbono asociado a la vegetación acuática (tC/ha), piloto de 
validación en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboración propia (2024). 

 

Los mayores valores de contenido de carbono se registraron durante la 
temporada de lluvias, con valores que oscilan entre 0,09 (HAC-Hz), 0,36 (AR-W), 
0,39 (HM-OVL), 0,60 (HM-W) y 3,37 (HAC-W) tC/ha. Cortés Castillo y Rangel-Ch. 
(2013) mencionan que el número de comunidades de acuáticas flotantes y 
enraizadas es más alto durante la temporada de aguas en ascenso y altas.  
 
En las zonas con valores entre 0,09 y 0,60 tC/ha (HAC-Hz, AR-W, HM-OVL, HM-
W) predominaron comunidades acuáticas enraizadas (Ludwigia 
helminthorrhiza, Ludwigia sp., Paspalum repens, Hymenachne amplexicaulis) 
al momento del muestreo. García-M. y Andramunio-Acero (en preparación) 
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registraron contenidos de carbono orgánico para especies como Ludwigia sp. 
e Hymenachne amplexicaulis de 38 % y 44 %, respectivamente. En HAC-W, con 
3,37 tC/ha, predominaron las comunidades acuáticas flotantes de rápido 
crecimiento (Eichhornia crassipes) para las que se encontraron valores de 
carbono orgánico de 48 % (García-M. y Andramunio-Acero, en preparación). Al 
respecto, Buxton et al. (1996) discuten sobre la importancia de sustancias como 
la lignina en las plantas, elemento necesario para la formación de estructuras 
de soporte y que tarda más tiempo en ser sintetizado en comparación con los 
demás componentes químicos de fibras vegetales. Así, plantas más maduras o 
de mayor porte, como E. crassipes, tienen más fibras y más lignina y, en 
consecuencia, mayor contenido de carbono en su biomasa.  
 

BIOMASA MUERTA  

LA MATERIA ORGÁNICA MUERTA (MOM) 

Se registraron valores altos de MOM, particularmente durante la temporada 
seca, que se asocian con la dinámica natural del humedal continental (Figura 
2). Estos valores se encontraron en los sitios OM-OVL, OM-F, OM-W (entre 38 y 
41 tC/ha), seguidos de AR-W, AR-Hz, HAC-W y AR-F (con valores entre 10 y 21 
tC/ha). Los menores valores se registraron en zonas con cobertura de pastizal y 
de cultivo (zonas con manejo de labranza, como OM-C y AR-C), que tienen 
valores de cero.  

 
Figura 2. Contenido de carbono asociado a la materia orgánica muerta-MOM (tC/ha), 
piloto de validación CCZ. Fuente: elaboración propia (2024). 
 

De acuerdo con Myers (2013), la caída de hojarasca en los bosques de este tipo 
de ecosistemas sigue un patrón estacional: un incremento inmediatamente 
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después de la temporada seca, cuando los árboles pierden sus hojas; y otro 
durante la temporada de lluvias, una vez que se han llenado de agua y se caen 
los peciolos muertos y los materiales del tallo (Figura 3).  
 

  
Cobertura Forestal (F) en temporada seca  (F) en temporada de lluvias 

Figura 3. Comparación de la caída de hojarasca en la cobertura forestal (F), durante el 
piloto de validación en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboración propia 
(2024). 
 

En zonas aledañas a la cubeta de agua (coberturas tipo humedal, herbazal, 
OVL) es común encontrar materia orgánica proveniente de las macrófitas que 
se acumulan durante la temporada seca (Figura 4). Son varios los factores que 
influyen en la producción y acumulación de MOM: la composición de especies 
(tipo y edad de la cobertura vegetal), la topografía, condiciones del suelo, el 
efecto del viento y la composición química de la hojarasca y el mantillo. Estas 
condiciones afectan la tasa de descomposición y el aporte de carbono 
autóctono que eventualmente se puede depositar en el suelo.  
 

  
Cobertura humedal (W), temporada seca  (W), temporada lluvias 
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Figura 4. Comparación de la acumulación de hojarasca en la cobertura de tipo 
humedal (W), durante el piloto de validación en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. 
Fuente: elaboración propia (2024). Fuente: elaboración propia (2024). 
 

CONTENIDOS DE CARBONO ASOCIADOS A LA BIOMASA VIVA Y 

MUERTA EN EL COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA 
En esta parte se presentan los contenidos de carbono por componente 
evaluado en las zonas de muestreo y la diversidad de Shannon (H) registrada 
en cada una de ellas (Figura 5). Los valores más altos se encuentran 
principalmente en el componente arbóreo; también hay valores importantes 
de MOM, particularmente en zonas de transición entre la cubeta de agua y el 
bosque inundable (OM-W, OM-OVL), y en coberturas de tipo forestal (OM-F y 
AR-F). Los demás componentes tienen valores bajos. Adicionalmente, se 
muestra que hay una relación directa entre los valores más altos de contenido 
de carbono y la diversidad (índice de Shannon) registrada en cada zona. 
 

 
Figura 5.  Contenido de carbono en biomasa total por componente evaluado y 
diversidad de Shannon (H), piloto de validación en el Complejo Cenagoso de Zapatosa. 
Fuente: elaboración propia (2024). 
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Se establecieron siete categorías de contenidos de carbono 
para biomasa, con el fin de comparar los valores por tipo de 
cobertura. Esto se realizó con base en los valores totales 
obtenidos por zona de muestreo a partir del método de 
quiebres naturales de Jenks (Smith et al., 2021), que se 
explica más adelante. Los valores de cada categoría fueron: 
la categoría 1 corresponde a valores entre 0 y 1,08 tC/ha; la 
categoría 2, entre 1,09 y 4,69 tC/ha; la categoría 3, entre 4,70 
y 10,72 tC/ha; la categoría 4, entre 10,73 y 12,98 tC/ha; la 

categoría 5, entre 12,99 y 16,35 tC/ha; la categoría 6, entre 16,36 y 33,82 tC/; y la 
categoría 7, entre 33,83 y 78,62 tC/ha (Tabla 1).  
 
Tabla 1. Contenidos de carbono para biomasa, por categorías, para cada tipo de 
cobertura; piloto de validación en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.  

Código Cobertura tC/ha Categoría 
C Cultivos (sin labranza: naranja y plátano) 12 y 15  4 y 5 
C Cultivos (monocultivo palma africana) 33 y 34  6 y 7 
F Forestal 32 y 78  6 y 7 

OVL Otra vegetación leñosa 10 y 16, 44 3 y 6 
G Pastizal 0,84 y 13 1 y 5 

Hz Herbazal 10 y 16 3 y 5 
W Humedal 2 y 31 2 y 6 

Fuente: elaboración propia (2024). 
 
Los mayores valores se encuentran en las coberturas de tipo forestal, que 
también presentan los índices de diversidad más altos, seguidos de otra 
vegetación leñosa (OVL) y de los cultivos en donde predominan los 
componentes arbóreo y arbustivo (categorías 4 a 7). Valores bajos (categorías 1 
a 3) se presentan en pastizales y herbazales en donde predomina la vegetación 
de porte herbáceo; estas coberturas también son las que presentan valores 
bajos de diversidad (índice Shannon). Adicionalmente, las coberturas de tipo 
forestal, OVL y humedal presentan valores importantes de MOM asociados con 
la dinámica estacional de acumulación descrita en secciones previas. 
 
A continuación se presentan, por componente, los valores promedio y de error 
estándar (Tabla 2):  
 
Tabla 2. Contenido de carbono asociado a biomasa en tC/ha por componente y 
cobertura, piloto de validación Complejo Cenagoso de Zapatosa. 
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Componente Cultivos Forestal OVL Pastizal Herbazal Humedal 

Arbóreo 19,50 + 
8,62 

49,25 + 
8,39 

10,25 + 
6,46 2,20 + 2,20 1,67 + 1,67 0,75 + 0,75 

Arbustivo 3,25 + 2,63 1,00 + 0,71 5,50 + 2,72 0 1,67 + 1,67 1,75 + 1,18 
Herbáceo 0 0 0,25 + 0,25 1,60 + 0,87 0 0 
Vegetación 
acuática 0 0 0 0 0 0,50 + 0,50 

MOM 0,50 + 
0,50 

12,50 + 
6,06 8,25 + 5,06 

0,40 + 
0,40 

5,33 + 
2,91 10,00 + 4,95 

Fuente: elaboración propia (2024). 
 
A manera de síntesis, se presentan los valores promedio y de error estándar de 
los depósitos de carbono de cada una de las coberturas estimadas en el CCZ 
(Figura 6). 

 
Figura 6. Depósito de carbono para cada una de las coberturas estimadas, piloto de 
validación en el Complejo Cenagoso de Zapatosa (W: humedal, G: Pastizal, Hz: 
herbazal, OVL: otra vegetación leñosa, C: cultivos, F: forestal). Fuente: elaboración 
propia (2024). 
 

La vegetación del CCZ supone un depósito de carbono con valores asociados 
con el grado de intervención antrópica al que se encuentra sujeto el 
ecosistema. En este sentido, vale la pena resaltar el papel de la vegetación 
como elemento estructurador del ecosistema desde la cubeta de agua (en 
donde se encuentran coberturas de tipo humedal), pasando por las zonas de 
transición (coberturas de pastizal, herbazal y OVL), hasta los bosques 
inundables (cobertura forestal), que contribuye al mantenimiento de la 
dinámica hídrica, entre otros servicios ecosistémicos que presta. Así, la 
vegetación de este ecosistema se torna relevante en el contexto de cambio 
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climático, ya que permite determinar, a mediano y largo plazo, el impacto 
producido por alteraciones relativa a cambios de uso del suelo, que se traducen 
en afectaciones en la dinámica de secuestro y depósito de carbono y su papel 
en la mitigación y adaptación al cambio climático.  
 
De acuerdo con Bedard-Haughn et al. (2006) y Paredes-García et al. (2021), la 
vegetación contribuye a la producción y acumulación de materia orgánica 
autóctona que eventualmente puede depositarse en el suelo, lo que promueve 
el secuestro de carbono en el ecosistema. En este sentido, se torna relevante 
estimar el contenido de carbono en el compartimiento de MOM, teniendo en 
cuenta los siguientes factores: (i) su dinámica estacional; (ii) las condiciones que 
intervienen en la descomposición de la materia orgánica, como las 
características estructurales de la especie; (iii) los factores ambientales, como 
las comunidades microbiológicas, la concentración de nutrientes en el agua, la 
temperatura, el pH y la profundidad (Hernández, 2010; Pfeifer et al., 2015). Hay 
que añadir las variaciones en el nivel freático y el arrastre de sedimentos 
asociados con la dinámica estacional, que contribuyen a la entrada y salida de 
carbono del ecosistema.  
 
El análisis y el reporte de este compartimiento permiten también evidenciar el 
grado de intervención. Al respecto, Pfeifer et al. (2015) discuten sobre un 
incremento en los valores estimados de este depósito en coberturas boscosas 
con un fuerte grado de intervención, situación que se puede explicar por las 
acciones de tala y quema que contribuyen a la caída de material muerto y a la 
formación de hojarasca y mantillo; sin embargo, este es un proceso que 
requiere mayores datos e información para llegar a conclusiones más 
concretas. 
 

MAPA DE CONTENIDOS DE CARBONO ASOCIADOS A BIOMASA Y 

MOM EN EL COMPLEJO CENAGOSO DE ZAPATOSA 
Con los datos de contenido de carbono asociados a biomasa y MOM se generó 
el mapa en el que se asignaron los valores totales a los polígonos 
correspondientes a las diferentes clases de zonas de muestreo (actividad 
realizada por el profesional SIG) (Figura 7).  
 
Para esto fue necesario realizar una clasificación de los valores a partir del 
método de quiebres naturales de Jenks, con el fin de organizar esta 
información de forma sistemática y ordenada en rangos de valores. Este 
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método se basa en agrupaciones naturales inherentes a los datos, y de esta 
forma el algoritmo crea rupturas de clase en donde valores similares se 
agrupan mejor y se maximizan las diferencias entre clases; así, los límites se 
establecen donde hay diferencias considerables entre los valores (Smith et al., 
2021). La aplicación de este método facilitó la interpretación y el análisis de los 
valores; para este caso, cada valor representa la cantidad de carbono 
almacenado por unidad de área o volumen en la región respectiva. Esta 
asignación permite visualizar la distribución espacial del carbono en la 
biomasa, lo que es fundamental para comprender su variabilidad en el 
ecosistema (L. Parada-Alzate, comunicación personal, 4 de abril de 2024).  
 
El mapa muestra el evidente grado de intervención, en particular en las zonas 
en inmediaciones a la superficie de agua, que corresponde a la vegetación de 
transición que, como se mencionó anteriormente, cumple un papel 
importante en el ecosistema. Por eso, es necesario implementar medidas 
urgentes en pro de su rehabilitación y recuperación. En general, en todo el 
complejo predominan valores bajos y solo se observan dos sectores con áreas 
bastante reducidas en donde se presentan los valores más altos: al norte hacia 
Chiriguaná, en cercanías a Ciénaga Limpia y Ciénaga Los Mosquitos, y en el 
costado oriental hacia Curumaní. Esto ratifica la necesidad de promover 
acciones de conservación y de manejo sostenible y de fortalecer las acciones 
de restauración que se vienen adelantando en el CCZ. 
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Figura 7. Mapa de contenido de carbono en biomasa y MOM, piloto de validación en 
el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: profesional SIG (2024). 

CONTENIDOS DE CARBONO DE BOSQUES INUNDABLES DEL COMPLEJO 

CENAGOSO DE ZAPATOSA Y OTROS ECOSISTEMAS 

La cobertura forestal del CCZ presenta contenidos de carbono de 62,72 + 10,45 
tC/ha, en donde predomina el estrato subarbóreo; las especies más 
representativas son Guazuma ulmifolia, Ruprechtia ramiflora, Tabebuia rosea 
y Vochysia lehmannii, junto con los palmares de Attalea butyracea. En general, 
esta cobertura se caracteriza por sufrir fuertes presiones asociadas con la tala 
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para extracción de madera y quema, situación que se evidencia 
particularmente en cercanías a los municipios de Chimichagua y 
Tamalameque.  
 
Los contenidos de carbono son menores a los registrados por Catel et al. (2013) 
en el complejo cenagoso (95,49 tC/ha) y a los de otros ecosistemas de bosques 
inundables y bosques secundarios. Por ejemplo, en bosques secundarios 
intervenidos de Costa Rica se registraron valores de 92.4 + 11.3 (Ibrahim et al., 
2007); en bosques secundarios de Brasil los valores fueron de 94,25 + 6,54 
(Dantas et al., 2021); y en bosques ribereños con paisajes ganaderos en 
Colombia fueron de 158.73 + 12.5 (Ibrahim et al., 2007) (Tabla 3). Dichos valores 
evidencian la alarmante reducción de la capacidad de depósito de la 
vegetación en el CCZ debida a la presión a la cual está sujeto el ecosistema.  
 
Tabla 3. Contenidos de carbono (tC/ha) en coberturas forestales obtenidos en el piloto 
de validación del Complejo Cenagoso de Zapatosa y de diferentes localidades a escala 
nacional e internacional.  

Localidad 
Temperatura 

promedio 
(°C) 

Precipitación 
(mm/año) 

Carbono 
(tC/ha) Fuente 

Cobertura forestal en 
el CCZ 26 1400-2200 62,72 + 

10,45 Este ejercicio 

Bosques de ribera en 
paisajes ganaderos de 
Colombia 

20,9-22,3 1800-2100 158,73 + 12.5 Ibrahim et al. 
(2007) 

Bosques secundarios 
intervenidos en Costa 
Rica 

27,2 2043 92,4 + 11.3 Ibrahim et al. 
(2007) 

Bosques secundarios 
en Brasil 14,4-22,5 1511 94,25 + 6,54 Dantas et al. 

(2021) 
Fuente: elaboración propia (2024). 

 
La capacidad de almacenar carbono por parte de estos ecosistemas varía en 
función de la composición florística, la abundancia de la población y su estado 
de conservación, entre otras consideraciones. En este sentido, vale la pena 
considerar un incremento en la composición florística (con actividades de 
restauración ecológica) que le permitan a estos ecosistema recuperar su 
capacidad de almacenamiento de carbono. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta un listado de especies de particular 
interés para adelantar o fortalecer los procesos de restauración ecológica que 
se vienen adelantando en el complejo cenagoso y su relevancia en el contexto 
de cambio climático. Este listado considera su potencial de captura de carbono 
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en el ecosistema, según los datos obtenidos en este proceso de validación: área 
basal promedio, índice de valor de importancia (IVI), índice de predominio 
fisionómico (IPF), densidad de madera y el promedio de contenido de carbono 
en tC/ha (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Especies priorizadas para adelantar procesos de restauración (en gris las 
especies más importantes). 

Estrato Especie 
Á_basal 

prom (m2) 
IVI 
(%) 

IPF 
(%) 

Dens. 
madera 
(g/cm3) 

C prom 
(tC/ha) 

Arbustivo 

Bactris guineensis  8267,11 35,09 39,32 N/A 0,73 

Bactris brongniartii null 3,80 9,40 N/A 0,07 

Attalea butyracea  null 2,01 0,93 N/A 0,08 

Myrcia aff. guianensis 112,40 9,07 12,97 0,80 0,15 

Inga cf. nobilis 37,91 1,83 2,39 0,56 0,50 

Lonchocarpus punctatus  null 2,90 1,80 0,77 0,77 

Ruprechtia ramiflora  101,68 5,99 7,71 0,64 0,39 

Symmeria paniculata  null 0,88 0,33 0,64 0,05 

Subarbóreo 

Bactris guineensis  11 078,06 12,87 12,40 N/A 2,68 

Attalea butyracea  2090,08 17,20 23,17 N/A 2,82 

Pseudosamanea guachapele  300,50 3,15 4,24 0,52 1,15 

Guazuma ulmifolia  199,25 8,76 12,40 0,53 0,45 

Tabebuia rosea 259,93 5,08 2,77 0,55 1,17 

Ruprechtia ramiflora  204,06 2,84 4,70 0,64 0,64 

Arbóreo 
inferior 

Albizia niopoides  1005,34 12,42 17,29 0,56 0,09 

Vochysia lehmannii  365,48 19,14 19,25 0,44 2,12 

Pseudosamanea guachapele  336,54 12,14 8,51 0,52 2,2 

Xylopia aromatica  217,78 8,39 5,60 0,55 1,85 

Fuente: elaboración propia (2024). 
 

Las especies más representativas son B. guineensis, que está tanto en el estrato 
arbustivo como en el subarbóreo, y presenta los valores de IVI e IPF más altos 
(entre 35 % y 39 %). Otras especies de particular interés están en el estrato 
arbustivo: Inga cf. nobilis (valores de IVI e IPF entre 1,83 % y 2,39 %) y Ruprechtia 
ramiflora (valores de IVI e IPF entre 5,99 % y 7,71 %). En el estrato subarbóreo se 
encuentran Attalea butyracea (valores de IVI e IPF entre 17,20 % y 23,17 %), 
Tabebuia rosea (valores de IVI e IPF entre 5,08 % y 2,77 %). En el estrato arbóreo 
inferior destacan Vochysia lehmanni (19,14 % y 19,25 %), P. guachapele (12,14 % 
y 8,51 %) y X. aromatica (8,39 % y 5,60 %). 
 
Finalmente, uno de los grandes retos a la hora de realizar estimaciones del 
contenido de carbono asociado a la biomasa en cualquier ecosistema es 
disminuir la incertidumbre asociada. Una aproximación de fácil aplicación es 
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calcular la incertidumbre relativa, revisando el error estándar asociado a los 
datos y presentar su valor en términos de porcentaje. Para el caso particular de 
la cobertura forestal se realizó este ejercicio como una aproximación básica, y 
se obtuvo una incertidumbre relativa de 16,6 %; sin embargo, en el Anexo 4 se 
presentan los valores de incertidumbre según el planteamiento metodológico 
descrito en la sección “Incertidumbre asociada a estimaciones de contenidos 
de carbono en los compartimientos de biomasa y suelos”, para los 
compartimientos de biomasa, MOM y suelos de la propuesta de Protocolo. 
 

CONCLUSIONES 
 

Los componentes vegetación acuática y MOM presentan variaciones en los 
contenidos de carbono entre las temporadas seca y de lluvias de acuerdo con 
la estacionalidad a la cual se encuentra sujeto el ecosistema. La fluctuación en 
el nivel de la columna de agua propicia la desaparición y aparición de 
ambientes sobre los que la vegetación acuática puede colonizar. Por su parte, 
la MOM presenta un incremento inmediatamente después de la temporada 
seca, durante la cual se acumula materia orgánica proveniente de las 
macrófitas en zonas aledañas a la superficie de agua (de transición) y en las 
coberturas forestales, cuando los árboles pierden sus hojas y los peciolos 
muertos caen al suelo. 
 
En este ejercicio de validación se consideró importante estimar el contenido de 
carbono asociado al depósito de MOM mediante mediciones que tuvieron en 
cuenta la dinámica estacional propia del ecosistema, ya que esta constituye 
una medida indirecta de su grado de intervención y de la dinámica de 
producción de carbono autóctono que eventualmente puede depositarse en 
el suelo. 
 
La vegetación del CCZ supone un depósito de carbono con valores bajos 
asociados con el grado de intervención antrópica al que se encuentra sujeto el 
ecosistema, en particular en las zonas localizadas en las inmediaciones de la 
superficie de agua, que corresponden a la vegetación de transición y a las 
coberturas de tipo forestal. Esto evidencia la alarmante situación en la que se 
encuentra el CCZ, lo que hace imperativo implementar medidas urgentes en 
pro de su rehabilitación y recuperación, para mejorar su capacidad como 
reservorio o depósito de carbono. 
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Al respecto, vale la pena recalcar que esta capacidad varía en función de la 
composición florística, la abundancia de la población, los valores de riqueza y 
diversidad y, por supuesto, el estado de conservación del ecosistema. 
 

RECOMENDACIONES 

 
A continuación, se presentan algunas recomendaciones del proceso 
adelantado en cada una de las etapas definidas en la propuesta de Protocolo 
para la estimación de contenidos de carbono en humedales del Magdalena 
Medio y Bajo (etapa de premuestreo, muestreo y análisis).  

 

PREMUESTREO  

┫ Proceso de homologación  
Aunque para este ejercicio se usó el sistema de coberturas empleado por el 
IPCC3, estas comprenden categorías muy gruesas, mientras que el sistema de 
coberturas utilizado a escala de país (CLC) es bastante detallado. Por eso, vale 
la pena pensar en generar unas nuevas categorías que eventualmente puedan 
ser validadas por el IPCC y que puedan ser usadas a escala de país para los 
reportes; por ejemplo, para esta propuesta de Protocolo fue necesario incluir 
dos categorías que no están contempladas en este sistema, por no tener una 
correspondencia clara: los herbazales (Hz) y otra vegetación leñosa (OVL), las 
cuales fueron tomadas del protocolo AFOLU para alta montaña (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [Ideam], 2022).  
 
En este sentido, podría hacerse el mismo ejercicio para separar coberturas 
importantes, como las tierras forestales, en donde se incluyen plantaciones 
forestales, y considerar aparte los bosques abiertos inundables y los bosques 
de galería, que están dentro de la misma categoría de tierras forestales.  
 
Lo mismo ocurre con las tierras de cultivo, ya que no es lo mismo el reporte de 
contenidos de carbono para un cultivo permanente (p. ej., los cultivos de palma 
africana registrados en la ventana piloto) que para un cultivo transitorio (como 
cultivos de naranja o plátano), en donde la temporalidad varía, condición a 
tener en cuenta en los reportes.   
 
┫ Selección de zonas de muestreo (ZM)  

 
3 Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático. 
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Es necesario adelantar una verificación previa de las ZM definidas para verificar 
que no estén incluidas en los reportes nacionales, principalmente en lo 
relacionado con las coberturas tipo bosque (forestal) y, así, evitar dobles 
cuantificaciones. Además, esto sirve para confirmar el acceso a la ZM definida, 
pues si este no es posible, se debe seleccionar otra zona mediante el muestreo 
aleatorio estadístico descrito en la propuesta de Protocolo. 
 
┫ Selección del tamaño de parcela  

Para seleccionar el tamaño de la parcela se recomienda adelantar un proceso 
previo de verificación de las ZM en campo y definir el grado de intervención 
antrópica al que está sujeto el ecosistema de interés. En este caso, se 
recomienda utilizar el tamaño de parcela de la presente ventana de validación 
(500 m2) para ecosistemas con alto grado de intervención; para ecosistemas 
más conservados se puede emplear una parcela de mayor tamaño (1000 m2). 
 

MUESTREO 

┫ Frecuencia de muestreo  
Para ecosistemas como los humedales continentales, asociados a planos de 
inundación, que es el caso de la ventana piloto de validación de esta propuesta 
de Protocolo, y que están sujetos a estacionalidad, se recomienda realizar el 
muestreo en al menos las dos temporalidades contrastantes (temporada seca 
y de lluvias), para los componentes de vegetación acuática y MOM, que tienen 
una variación significativa asociada con esta temporalidad.  
 
Sin embargo, no siempre es posible realizar el muestreo de la vegetación 
acuática, dado que, si durante el año de muestreo no se presenta una 
inundación marcada, es muy probable que este componente no se encuentre 
o esté representado con valores mínimos. Es por esta razón que se deja como 
una medición de nivel complementario; en otras palabras, no es obligatorio 
adelantar su muestreo.  
 
Los componentes arbóreo, arbustivo y herbáceo se consideran estables en el 
año de muestreo; por tanto, se recomienda adelantar una sola medición para 
garantizar el costo-efectividad del proceso. 
 
┫ Compartimiento MOM  

En la propuesta de este Protocolo se definió el muestreo de la MOM asociada 
únicamente a la hojarasca y al mantillo; sin embargo, se recomienda validar 
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previamente en campo si es necesario incluir otros componentes, como 
madera muerta (en pie o caída), principalmente para las coberturas de tipo 
forestal. En caso de que estos componentes tengan una representación 
significativa en la parcela (cobertura superior al 50 %), se debe adelantar el 
proceso de toma de estas muestras, para lo cual se recomienda consultar la 
metodología descrita por Yepes et al. (2011).  
 
┫ Equipos 

Para el muestreo de la biomasa, en ocasiones es necesario realizar largos 
desplazamientos para llegar a la ZM. Por esta razón, se sugiere desplazarse con 
los equipos estrictamente necesarios y verificar la posibilidad de reemplazar un 
equipo grande o de mayor peso (como una balanza de precisión) por uno 
portátil que cumpla la misma función Esto para evitar desgastes físicos 
innecesarios por parte del equipo de trabajo que realiza el muestreo.  
 

ANÀLISIS 

┫ Empleo de método indirecto  
Para la selección de ecuaciones alométricas para estimar biomasa, se 
recomienda adelantar una identificación taxonómica de las especies lo más 
detallada posible (a nivel de género y especie), con el fin de seleccionar las 
ecuaciones adecuadas (especie o género específicas). Esto permitirá generar a 
mediano y largo plazo una base de datos con información para estimar 
contenidos de carbono de especies forestales asociadas a los humedales del 
Magdalena Medio y Bajo.  
 
┫ Compartimientos  

Se recomienda siempre adelantar el muestreo de los compartimientos de 
biomasa y MOM junto con el de suelos y sedimentos, en las mismas parcelas, 
con el fin de establecer relaciones entre los contenidos de carbono de estos 
compartimientos y reducir la incertidumbre asociada a los datos. 
Adicionalmente, se sugiere, en lo posible, adelantar el muestreo para la 
identificación de factores de emisión (FE) en diferentes tiempos y en las 
mismas parcelas de la estimación inicial, para disminuir la incertidumbre.  
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