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De acuerdo con Houghton & Nassikas (2018) se estima que, desde 1985, el 87% de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidas como consecuencia del cambio
de uso y de la cobertura de la tierra [sector responsable de ca. 22% del total de las emisio-
nes directas e indirectas de GEl; Dhakal et al. (2022)] fueron generadas como resultado de
la deforestacién (77%) y degradacién forestal (10%); dos factores de impacto antropico que,
ademas de contribuir significativamente con emisiones de GEl, también reducen la capacidad
y posibilidad de captura del CO2 atmosférico y, por tanto, de mitigar los efectos del cambio
climatico (Houghton & Nassikas, 2018).

Ante esta situacion, los paises que forman parte de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) han asumido una serie de compromisos con la
finalidad de reducir y mitigar los efectos del calentamiento global. Estos compromisos, plan-
teados voluntariamente por cada uno de los paises a través de sus Contribuciones Nacional-
mente Determinadas (NDC), son cuantificados mediante los Inventarios Nacionales de Gases
de Efecto Invernadero, en el cual se incluyen las emisiones por deforestacion y degradacion
forestal.

Sin embargo, si bien los términos deforestacion y degradacion forestal forman parte del
vocabulario frecuentemente empleado en el ambito de la conservacion y medioambiente,
su interpretacion no necesariamente coincide con lo establecido en el marco de la CNUCC,
el planteamiento de objetivos/metas de las NDC y el reporte de sus resultados. Por lo cual,
comprender la definicion de dichos términos en el ambito del CMNUCC es de alta relevancia.

De acuerdo con los expertos que conforman el Panel Intergubernamental de Cambio Climati-
co (IPCC), la deforestacion es definida basicamente como, la “conversion directamente induci-
da por el hombre de tierras forestales a tierras no forestales (Aalde et al., 2006), provocando
el cambio en el uso del suelo (Olsson et al., 2019)”. En contraste, pese a que desde una pers-
pectiva ecologica y medio ambiental se han planteado diversas definiciones para el término
degradacion forestal (Angelsen et al., 2009, Montanarella et al., 2018, Olsson et al., 2019),
éstas, en conjunto, carecen de elementos que permiten incluir e inventariar explicitamente
las emisiones y/o reduccion de emisiones de GEl resultantes de este proceso de disturbio/
perturbacion, pues, la magnitud de los impactos de estos procesos, pueden contrastar local
y/o regionalmente debido a la complejidad y heterogeneidad de los drivers de degradacion
forestal y las particularidades de los ecosistemas.

Considerando esta problematica, en el marco del protocolo de Kioto los expertos del IPCC
plantearon una base para la definicion de la degradacion forestal, la cual incluye criterios que
permite su medicion y monitoreo en tiempo y espacio, siendo éste: “Una pérdida directa a
largo plazo inducida por el hombre (que persiste durante X afos o mds) de al menos Y% de las
reservas de carbono forestal [y valores forestales] desde el momento T y que no califica como
deforestacion o una actividad elegida segun el Articulo 3.4 del Protocolo de Kioto” (Penman et
al., 2003). Asi también, Olsson et al. (2019), bajo el contexto del cambio climatico y los com-
promisos de los paises ante la CMNUCC, indican que, de manera inicial, la definicion de degra-
dacion forestal debe plantearse como, un proceso de perturbacion/disturbio inducido directa
o indirectamente por el hombre que conlleva en el tiempo a la reduccion de los depositos de
carbono (emisiones de GEI), de la productividad (capacidad de captura y retencién del carbono
atmosférico) y de la cobertura del dosel, pero que, con relacion a la deforestacion, no provoca
la conversion de tierras forestales a no forestales. Con base a los criterios que conforman
estas definiciones, metodologicamente, la cuantificacion y monitoreo espacial y temporal de la
degradacion forestal debe plantearse mediante parametros cuantitativamente medibles y de-
tectables a una escala regional, la cual permita a los paises Medir, Reportar y Verificar (MRV)
las emisiones de GEI, asi como la efectividad de la aplicacion de politicas y acciones climaticas
establecidas en el contexto de los compromisos internacionales para reducirlas (Angelsen et
al., 2009, Walker et al., 2018).

Con el avance en el desarrollo y la apertura al acceso de las nuevas tecnologias geoespaciales
y productos de diversos sensores remotos se ha generado una serie de tentativas de mapear
regionalmente la degradacién forestal [p.ej. Hansen et al. (2013); Pearson et al. (2017); Hou-




ghton & Nassikas (2018)]. Por lo general, debido a la amplitud espacial y temporal necesaria
para cubrir/cumplir con lo requerido para los informes de Niveles de Referencia de Emisiones
Forestales (NREF), éstos estan fundamentados principalmente en los cambios de la cobertura
vegetal, parametro mediante el cual estiman la pérdida de la biomasa aérea. Sin embargo,
considerando la complejidad de los driver de degradacion forestal (p.ej. incendios forestales),
para la estimacion de emisiones de GEl provocados por este factor de impacto, ademas de la
biomasa de la cobertura vegetal, también es necesario incluir a otros depésitos de carbono
(Ej. hojarasca, madera muerta, carbono del suelo, etc.), pues la magnitud del cambio de di-
chos depoésitos dependera de su representatividad en el stock de carbono total y del factor de
degradacion (Argotty et al., 2018).

Debido a la complejidad de medicion y mapeamiento de las emisiones de GEIl producto de la
degradacion forestal, frecuentemente, los paises miembros de la CMNUCC no han conseguido
definir este término (la definicion es una responsabilidad atribuida al gobierno de cada pais)
e incluir/respaldar en sus Inventarios Nacionales de GEl y en sus NREF la reduccion y/o el
incremento de emisiones de GE| producto de la degradacion forestal.

Para el proceso de cooperacion por resultados, el Estado Plurinacional de Bolivia, con base
a los criterios y recomendaciones establecidas por el IPCC (2003) definio a la degradacién
forestal como:

“Una perdida significativa antropogena de al menos 10% de las reservas de carbono en
tierras forestales que permanezcan tierras forestales que persiste por lo menos 1 ano que
no se califica como deforestacion”

Fuente: NREF vers. 3.0, p.11 (en proceso de revision por la Evaluacion Técnica bajo la CMNUCC)

Durante los Ultimos 4 afios, sensores de Light Detection and Ranging (LiDAR) como el Ice,
Cloud, and Land Elevation Satellite 2 (ICE-Sat2?) y Global Ecosystem Dynamics Investigation
(GEDI ) estan adquiriendo mediciones de la altura de objetos terrestres que permiten derivar
parametros claves de la mensuracion forestal, p.ej. la altura de arboles, del dosel, o de la
vegetacion, y, en combinacion con observaciones por otros sensores activos (radar) o pasivos
(multiespectrales opticos como Landsat o Sentinel-2), la densidad de biomasa aérea por
hectarea.

En la Gltima actualizacion las Directrices del Grupo Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernade-
ro (INGEI), el IPCC integro recomendaciones para el uso de mapas de biomasa aérea con fines
de reporte (IPCC, 2019, pp. 2.17, Vol. IV, seccion 12.13.11.13.B). Este refinamiento de las
directrices del IPCC en su version de 2006 (IPCC, 2006) habilita el uso de mapas de biomasa
aérea con fines de monitoreo, medicion, reporte, y verificacion.

La estimacion del depdsito de biomasa aérea se ejecuta a través de cuatro componentes:

(1) Se compilan y procesan mediciones de la altura del dosel y de la estructura de la
vegetacion con sistemas de LiDAR satelital y espacial.

(2)  Seinstalaran parcelas permanentes terrestres para calibrar y validar las mediciones
aéreas y satelitales de la altura del dosel, de la estructura de la vegetacion y para la
estimacion de sus densidades de biomasa.

(3)  Se generaran mediciones de calibracion a través de sobrevuelos con un sensor de
LiDAR aéreo;

(4)  Se intercalibran las observaciones espaciales, aéreas y terrestres para mapear las
densidades de hiomasa aérea, y para determinar sus incertidumbres.



Este procedimiento sigue las recomendaciones de las agencias espaciales integrantes del
comité de satélites para la observacion terrestre (CEOS; por sus siglas en inglés) respecto a
las buenas practicas para la calibracion y validacion de la deteccion de biomasa aérea boscosa
(L. Duncanson et al., 2021). Este protocolo recomienda integrar mediciones de calibraciones
a través de parcelas permanentes terrestres con transectos de levantamiento de la altura
de arboles y de su estructura a través de sobrevuelos de LiDAR, para calibrar y validar las
mediciones a través de sensores satelitales de LiDAR y radar.

El presente documento se plantea como una propuesta de Procedimientos Operativos Estan-
darizados (SOP, Standard Operating Procedures, por sus siglas en inglés) para la instalacion
de parcelas con fines de calibracion y validacion de las mediciones aéreas ysatelitales de la
altura del dosel, y de la estructura de la vegetacion para la estimacion sus densidades de
biomasa.




. o “ &,
7 § ',1
> o ‘l’f 3

“ - « 5. -
- » 3 o~ (,‘ﬂ L5

; & i

; : » 4 vty )

oA é P
e



@ ‘53
h« : l_j'*“‘.
W R S

o RESERVORIOS DE
#.C "RBON_ EN LOS







En los ecosistemas terrestres, naturales o degradados, las plantas, mediante el proceso de
fotosintesis capturan el carbono atmosférico y lo almacenan en tres principales depositos de
biomasa (Ogle et al., 2019b, Paustian et al., 2006; Tabla 1), los cuales, segiin sus caracteris-
ticas morfoldgicas v fisicoquimicas, pueden resultar mas o menos inflamables.

Tabla 1. Depositos de carbono, sus componentes y caracteristicas.
Deposito Descripcion

Estd conformada por toda la biomasa viva que crece por encima del
suelo y que forman parte de las plantas (tallos/troncos, ramas, gajos,
hojas, flores, frutos, etc.), independientemente de su forma de vida
(arbol, palmera, arbusto, subarbusto, hierba, epifita, liana, etc.) o estrato
vegetal en el que se desarrolla (estrato herbaceo, arbustivo, arboreo o
Bliormzss emergente).

Estd conformada por raices vivas >2 mm de diametro que crecen por
debajo del suelo, independientemente de la forma de vida de las plantas
(arbol, palmera, arbusto, subarbusto, hierba, epifita, liana, etc.) o estrato
vegetal en el que se desarrolla (estrato herbaceo, arbustivo, arboreo o
emergente).

Biomasa aérea (AB)

Biomasa
subterranea (BB)

Esta conformada por toda la biomasa lefiosa muerta (generalmente >10

HiElsTE T cm de didmetro) que se encuentra en pie o sobre el suelo (tallos/troncos,

(Ow) ramas, gajos), o bajo el suelo (raices).
Mat/er'ia Estd conformada por toda la biomasa muerta acumulada sobre la
organica superficie del suelo mineral (inorganico), independientemente de su
muerta estado de descomposicion, pero, que no forma parte de la madera

Hojarasca (LI muerta o la biomasa de raices (<10 cm de diametro). En esta categoria

se incluyen, hojas, gajos, ramas, frutos, flores y detritos »2 mm que
conforman el suelo organico.

Esta conformada por toda la materia organica viva o muerta <2 mm
contenida en el suelo mineral y que, generalmente se acumula hasta los
30 cm de profundidad.

Elaborado con base a las directrices del IPCC del 2006 (Paustian et al., 2006) y sus complementaciones del 2019 (Ogle
et al, 2019)

Materia organica

Sule del suelo (S0)

La cantidad de carbono almacenado dentro de estos depositos - carbon pools (Brown, 2002)
- cambia, en mayor o menor proporcion segun el tipo de ecosistema o formacion vegetal,
siendo, en Bolivia, mayor en los bosques de la region norte (Amazonia), desde donde dismi-
nuye gradualmente hacia el sur [Chaco; Villarroel et al. (2022); Figura 1].

Sin embargo, si bien idealmente los estudios referentes a la dinamica del carbono deben in-
cluir todos los depositos de carbono, su cuantificacion segiin el marco metodoldgico plantea-
do por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) (Domke et al.,
2019, Paustian et al., 2006) para la obtencion de datos con la menor incertidumbre posible
(Nivel 3), por lo general depende o esta limitado/priorizado en funcion de, la disponibilidad
de recursos financieros, la factibilidad y los costos de medicion, la magnitud del cambio en
los depositos segun las actividades/acciones antropicas vy, el aporte del deposito al stock de
carbono total, entre otros factores (Argotty et al., 2018).

Para la calibracion y validacion del mapeo de la densidad de biomasa a través de sensores
remotos se considera solamente los depdsitos de biomasa aérea y la madera muerta en pie.
Sin embargo, las parcelas permanentes puedan aprovecharse también para la medicion y el
monitoreo de otros depositos o parametros relevantes.
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3.1 POE - Seleccidn de sitios potenciales para la prospeccion
311 Compilacién de la geodatabase

Para la seleccion de los sitios potenciales para la prospeccion y medicion deben compilarse
las siguientes capas de informacion dentro de una geodatabase o una estructura de carpetas
y archivos:

(1)  Los limites del area del sistema MRV (jurisdiccion, ecosistema);

(1) Elusoy la cobertura de la tierra en el afio mas reciente disponible,

(2)  Las orbitas, segmentos, y huellas (footprints) de las mediciones por sistemas de
LiDAR satelital (ICESat-2) y espacial (GEDI) seleccionadas para el area de MRV
(1) y un periodo de maximo 12 meses antes de las mediciones terrestres para la
calibracion y validacion.

(3)  Un mapa de densidad de biomasa con una resolucion espacial de 1ha del dltimo
periodo 0 ano disponible.

(4)  La trayectoria del uso, cambio del uso y de la cobertura durante un periodo
determinado (p.ej. los Gltimos 5 anos).

(5)  Informacion espacial completaria respecto el acceso (vias, rios, asentamiento),
unidades administrativas (areas protegidas, municipios, comunidades, TIOCs,
propriedades), tipo de vegetacion, mediciones de biomasa o de otros parametros
biofisicos relevantes (p.ej. topografia).

La informacion espacial debe estar disponible para el analisis espacial en un SIG operando
en ambitos de escritorio, y ademas en formatos aptos para aplicativos de SIG en dispositivos
moviles, p.ej. QField.
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Figura 1. Tipos de bosques y densidad de biomasa estimada para Bolivia (Nivel 2).

La delimitacion de los tipos de bosques esta basada en la clasificacion establecida por el Ministerio de Medio Ambien-
te y Agua (MMAYA; https://geo.gob.bo/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/metadata/1d061840-db3f-47a6-bb44-5
5f121edc7ba).

La densidad de biomasa estimada fue generada a partir de Villarroel et al. (2022).

La inclusion de estos factores como base del disefio de muestreo permitira optimizar la pla-
nificacion e inversion de tiempo y recursos financieros destinados al trabajo de campo vy la
obtencion de datos que posibiliten medir la magnitud del impacto de los factores claves de
degradacion forestal sobre los depositos de carbono mediante la comparacion de las areas
afectadas vs. areas no afectadas (Walker et al., 2018).

13



3.1.2 Seleccidn de sitios potenciales para la prospeccion
Para el caso del presente POE, en primera instancia, el area de estudio debera estratificarse

con base a:
Los nueve tipos de bosques legalmente reconocidos por el Estado Plurinacional de Bolivia

i
para la elaboracion de reportes e instrumentos de gestion (Figura 1; MMAyA, 2017).

Clases/Intervalos de densidad de biomasa presentes en el area de estudio, las cuales
podran ser categorizados en rangos de densidades de biomasa definidos a partir de un
analisis de distribucion de frecuencias ajustado segiin las dimensiones del area de trabajo,
siendo la base, los modelos espaciales generados por el proyecto Climate Change Initiative
Biomass de la Agencia Espacial Europea o Villarroel et al. (2022; Figura 1y 2).
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Sitios potenciales de prospeccion deben estar localizadas sobre los trayectos previamente es-
tablecidos en base de los segmentos y huellas de mediciones por sistemas satelitales o espa-
ciales seleccionadas vy, sobre areas degradas y no degradas (Figura 3) por cada tipo de estrato
previamente identificado y delimitado (Figura 2). La localizacion de los puntos podra realizarse
con base a criterios “No Probabilisticos”, tal como lo recomienda Dubayah et al. (2020) para
estudios desarrollados en superficies 100,000 ha.

Este tipo de muestreo, si bien estadisticamente tiene sus ventajas y desventajas con relacion
a los muestreos de tipo probabilisticos [aleatorios o sistematicos; Dubayah et al. (2020), Dun-
canson et al. (2021)], permite identificar, dentro de cada estrato previamente determinado y
delimitado (Figura 2), areas tentativas de muestreo en funcion de:

i. La variabilidad regional/local del terreno (p. ej. topografia, homogeneidad fisionémica de la
vegetacion, etc.).

ii. La localizacion espacial de los pulsos laser de medicion.

ii. Una distancia minima de separacion de al menos 2 km entre uno y otro sitio de medicion
para evitar posibles problemas de autocorrelacion espacial.

iv. El grado de disturbio/perturbacion antropica observada y/o detectada espectralmente a lo
largo del trayecto del LiDAR (p. e]. areas quemadas y areas no quemadas; Figura 3).

v. Las clases/Intervalos de densidad de biomasa presentes en el area de estudio.

vi. La autorizacion de los actores (p. ej. acuerdos con propietarios privados y representantes
comunales en territorios indigenas) o instancias administrativas gubernamentales (p. ej.
Servicio Nacional de Areas Protegidas, Gobiernos Autonomos Municipales, etc.).

Tomando en cuenta las recomendaciones del Committee on Earth Observation Satellites
(CEQS) para la validacion de productos de biomasa aérea arborea, se requiere un minimo de
aproximadamente 30 parcelas, sequn la complejidad del sistema, para entrenar un modelo
LiDAR (ver Cuadro 1). Se recomienda seleccionar por lo menos una cantidad de tres hasta
cuatro veces mas de la cantidad minima de parcelas requeridas aplicando los criterios i.-vi
arriba para determinar la poblacion de posibles sitios para la prospeccion in situ.

3.1.3 Actualizacion iterativa de la seleccién de sitios potenciales para
la prospeccion

Para alcanzar a una cubertura adecuada de las clases o intervalos de densidad de hiomasa

presentes en el area de estudio en funcion de las mediciones de parcelas ya medidas, debe

ajustarse la preseleccion de sitios para la proxima prospeccion. Este es un proceso iterativo
gue sigue los siguientes pasos:

(1) Medicién de una parcela prospeccionada;

(2)  Célculo preliminar de la densidad de biomasa aérea viva por hectarea en base del
DAP, la altura de arboles, y una media de las densidades de madera a determinar
en base de Zanne et al. (2009) utilizando una ecuacion alométrica pantropical que
corresponde a la zona bioclimatica (J. Chave et al., 2005; Jérome Chave et al., 2014).

(3)  Analisis de la distribucion de densidades de biomasa de parcelas medidas en relacion
con las clases de o intervalos de densidad de biomasa presentes en el area de estu-
dio.

(4)  Actualizacion de la preseleccion de sitios para la siguiente prospeccion.

Este proceso debe repetirse después de cada medicion de parcela concluida.
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Cuadro 1:

Recomendaciones del CEOS para la validacion de productos
de biomasa aérea arborea

El Working Group on Calibration and Validation Land Product Validation Subgroup
del Committee on Earth Observation Satellites (CEOS) recomienda lo siguiente
respecto la validacion de productos de biomasa aérea arborea (Laura Duncanson
etal, 2021, p. 18):

Recomendaciones para todas las recopilaciones de datos

e Los datos deben ser de libre acceso y estar disponibles en un plazo maximo de
1 afio a partir de su recopilacion.

e Los datos deben adquirirse en colaboracion con redes de parcelas de campo a
largo plazo y socios locales siempre que sea posible.

Recomendaciones para parcelas de campo

e Parcelas cuadradas (Mas faciles de vincular con productos cuadriculados)

e Parcelas grandes (minimo 0,25 ha en los tropicos, idealmente parcelas de 1
ha con subparcelas de 0,25 ha o 0,04 ha); minimiza los efectos de borde y las
incertidumbres de geolocalizacion.

e Geolocalizacion de arboles cuando sea posible.
e Geolocalizacion con alta precision e incertidumbres informadas.

e Se debe contratar a un botanico capacitado para la identificacion de especies.

Distribucion espacial de las parcelas de campo

e Las parcelas cubren gradientes ambientales recopilados por LiDAR aéreo que
estan correlacionados local o regionalmente con la biomasa (por ejemplo,
gradientes topograficos).

e Cantidad suficiente de parcelas recopiladas para entrenar un modelo LiDAR (un
minimo de aproximadamente 30, seg(n la complejidad del sistema).



3.2 POE - Verificacion del terreno y seleccion de las areas de muestreo

Una vez habiéndose identificado las areas potenciales de muestreo, se debera realizar la
prospeccion in situ de cada una de éstas con la finalidad de corroborar las caracteristicas/
condiciones bidticas, abidticas y sociales mediante las cuales fueron inicialmente selecciona-
das; pues, debido a que las unidades de muestreo son de tipo permanente, éstas deben ser
instaladas en areas con bajo riesgo de deforestacion y/o degradacién forestal futura.

Las actividades a ser desarrolladas durante el trabajo de prospeccion son:

i. Establecer contacto con los acreedores del derecho propietario o administrativo del area
donde se pretende instalar las unidades de muestreo. En el caso de Territorios Indigenas,
se debera contactar con el representante comunal (p. ej. cacique, capitan-mburuvicha,
corregidor, etc.); en propiedades privadas, con el propietario (cuando el titulo de tenencia
de la tierra es individual) o representante legal (cuando el titulo de tenencia de la tierra
fue otorgado a mas de una persona); en areas protegidas nacionales y subnacionales, me-
diante los procedimientos administrativos establecidos por las instancias correspondientes
(p. ej. el SERNAP para areas protegidas nacionales).

ii. ldentificar y verificar la existencia y transitabilidad de las vias y rutas de acceso que con-
duzcan o permitan llegar, ya sea, en vehiculo o caminando, hasta las areas potenciales
de muestreo. Esta actividad permitira estimar el tiempo que deberia ser invertido diaria-
mente para acceder hasta el lugar de trabajo, asi como también, del centro poblados mas
cercano.

iii. Verificar las condiciones del terreno en términos de homogeneidad fitofisionomica, ausen-
cia de efecto de borde (el area potencial de muestreo debe tener una superficie mayor a 1
ha), presencia/ausencia de la ocurrencia y tipo de drivers de degradacién forestal, presen-
cia/ ausencia de sendas de personas que la crucen, la presencia/ausencia de actividades
productivas que representen una amenaza para la permanencia de la unidad de muestreo
(p. ej. areas de cultivos).

iv. Documentar las condiciones del terreno con fotos y/o video desde el vértice central de la
parcela, cubriendo un Field-of-View (FoV) de 360 grados.

v. ldentificar sitios potenciales para el establecimiento del campamento del equipo de trabajo
de campo, pues, por lo general, la mayoria de las areas potenciales de muestreo no estan
localizadas en cercanias de centros poblados.

vi. Constatar la existencia de recursos humanos locales que podrian involucrarse y participar
del proceso de instalacion de las unidades de muestreo (p. ej. guias locales, materos, etc.).

Este conjunto de criterios permitira analizar, valorar y comparar la viabilidad y los costos de
inversion en términos de tiempo, recursos humanos y financieros necesarios para la imple-
mentacion de las unidades de muestreo, viabilizando la posibilidad de medir y monitorear sus
respectivos cambios en el tiempo (emisiones y captura de carbono).

Asi también, la prospeccion de campo permitira establecer contacto con los actores locales y,
por ende, percibir su predisposicion para colaborar con el desarrollo del trabajo de campo, la
instalacion de las unidades de muestreo y su respectiva conservacion.

17




3.3 POE-Instalacién de las parcelas
3.3.1 El marco metodoldégico

Los criterios y procedimientos propuestos para la implementacion de las PPM estan funda-
mentados con base al “Manual de Campo para el Establecimiento y la Remedicion de Parcelas
Permanentes” de la Red Amazdnica de Inventarios Forestales (RAINFOR; Phillips et al., 2016):;
una metodologia mundialmente utilizada para estudios relacionados al carbono, biodiversidad
y dinamica de los bosques tropicales .

3.3.2 Tamano y forma de las PPMs

Diversos tamanos y formas de PPMs han sido propuestas y utilizadas para el inventario y
monitoreo de la dindmica del carbono en los bosques (p. ej. Protocolo RAINFOR, Figura 4), asi
como para la calibracion y validacion de la evaluacion directa de las densidades de hiomasa
aérea, las cuales, por lo general, fueron planteadas en funcion de los tipos de vegetacion, su
diversidad y complejidad estructural y de las formas de vida que la conforman, las condiciones
del terreno, entre otros (Duncanson et al., 2021, Walker et al., 2018).
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Figura 4. Diseno, forma y subdivisiones de las PPMs.

Para generar mediciones de campo espacialmente compatibles con la resolucion y el area
de medicion de los sistemas LiDAR espacial y satelital, las PPMs a ser instaladas mediante
el presente POE seran de 1 ha de superficie (distribuidas en 100 x 100 m; Figura 4). Esa
extension se considera como la mas apropiada para el inventario y monitoreo de los diversos
atributos que integran los bosques tropicales (Duncanson et al., 2021, Phillips et al., 2016).

La forma de las PPM debe ser cuadradas, 100 x 100 m (400 m de perimetro; Figura 4). Con
relacion a PPM cuyas dimensiones o formas geomeétricas se distribuyen en forma rectangular
(Ej. 500 x 20 m, 1,040 m de perimetro) o circular, la forma cuadrada tiene la ventaja de tener
un efecto de borde menor, menor riesgo de no incluir arboles localizados en los limites perime-
trales y por permitir analizar y monitorear el efecto de la caida de los arboles sobre la comunidad
vegetal y sus depositos de carbono (Phillips et al., 2016).

Para sistematizar y facilitar el proceso de la toma de datos, la PPM debe ser dividida en 25 sub-
parcelas de 20 x 20 m (Figura 4). La delimitacion de los vértices de la PPM y de las subparcelas
deben marcarse/estar sefialadas con tubos plasticos de color rojo o pintados con dicho color.
Estos tubos, idealmente de 50 cm de longitud, deberan enterrarse de forma gue emerjan entre
20y 25 cm por encima del suelo. En zonas con alta probabilidad de ocurrencia o recurrencia de
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incendios, deberan introducirse estacas de fierro al interior de los tubos plasticos, por lo menos
en los tubos de los cuatro veértices principales.

Figura 5. Geometria de la PPM con relacion a las huellas
de LiDAR del sistema ICESat-2.

3.3.3 Geolocalizacion de la parcela

(1) En el SIG de escritorio, se selecciona la ubicacion de la parcela de tal manera que su
vértice central coincida con un vértice central de una huella LiDAR de un sistema sa-
telital o espacial.

(2) Se cargan los 5 vértices de una parcela al dispositivo movil con conexion a un sistema
de GNSS de alta exactitud.

(3) Se geolocalizan y se marcan los 4 vértices que constituyen los limites de la parcela en
el sitio para delimitar la parcela (Figura 5).

3.3.4 Orientacién y delimitaciéon de la PPM

Dentro del trayecto de LiDAR (Figura 5), los ejes
de las PPMs y sus respectivas subunidades de-
ben ser implementadas en direccion Norte/Sur
para el eje Y (Figura 4) y Este/Oeste para el eje
X (Figura 4), de manera que, incluya, en la sub-
parcela 13 (subunidad localizada en el centro
de la PPM; Figura 4), un punto de medicion del
sensor LiDAR (Figura 5).

El primer paso para la instalacion de la PPM
consiste en la delimitacion del perimetro, ini-
ciando con los 200 m del eje Y [0° en direccion
Norte (Figura 6A y 6B) o 180° en direccion
Sur] y luego, con los 100 m del eje X (90°
en direccion Este o 270° en direccion Oeste).
Tanto, en el eje X como Y, cada 20 m se de-
bera colocar las estacas plasticas, las cuales

. . . T . 4 4 7 4 O N "( A - o ¥
serviran com.o referencia espaual del mICIO/ﬁn Figura 6. A. Brijula estableciendo la direccion del eje Y (0° Norte). B. Direccionamiento de
de las subunidades de muestreo. la apertura de los ejes del perimetro de la PPM. C. Apertura de brecha de la PPM.

19



Una vez habiéndose establecido el perimetro de la PPM, se debe proceder con la delimitacion
de las subunidades de muestreo, las cuales pueden ser implementadas en blogues con direc-
cion Norte/Sur o Este/Oeste (Figura 4).

Con la finalidad de reducir el dafio a la regeneracion de las especies arboreas, las brechas que
delimitaran el perimetro de la PPM, asi como las sus subunidades de muestreo, no deberan
exceder los 50 cm de ancho.

3.4 POE - Medicién de la biomasa aérea viva de arboles, arbustos y
palmeras

Si bien el carbono de la biomasa aérea viva esta distribuido entre las distintas formas de vida
que conforman la estructura horizontal y vertical de la vegetacion (arbol, arbusto, palmeras,
subarbustos, hierba, epifita, liana, etc.; Tabla 1), dentro de la superficie total de la PPM se
debe priorizar el inventario del carbono almacenado en la biomasa lefiosa [arboles, arbustos
y lianas, incluyéndose también a las palmeras; Brown (2002)]; pues, este tipo de deposito,
por lo general, es significativamente mayor con relacion al carbono contenido en la biomasa
no lefiosa [en bosques maduros, el sotobosque, compuesto subarbustos y otras formas de
vida herbacea, se almacena menos del 10% del stock de carbono total; Brown et al. (2015)].

3.4.1 Planillas para el registro de datos

Con base a las recomendaciones de Phillips et al. (2016), las planillas de registro de datos plan-
teadas para la medicion de la biomasa aérea vivan en el presente POE considera 12 campos,
los cuales permitiran medir y registrar los atributos taxonomicos, espaciales y dasométricos de
los arboles, arbustos y palmeras presentes dentro de la PPM (Tabla 2; modelo basico de planilla
de registro de datos de campo). Posterior a la prospeccion de campo (POE - Verificacion del
terreno y seleccion de las areas de muestreo) y previamente a la ejecucion de las actividades de
campo, las planillas de toma de datos podran ser ajustadas segun las caracteristicas de la ve-
getacion a ser muestreada (si es necesario); para luego, ser socializada con el equipo de trabajo.

Tabla 2. Formato basico de la planilla de registro de datos de campo para el inven-
tario de la biomasa lefiosa aérea viva en las PPMs.

Codigo Plot: Fecha: Resp. de Planilla: Resp. de DBH:

PPM SubPlot | N Placa | X |Y | Especie DBH POM Alt_Est | FLAG Notas

Los campos que minimamente debe contener la planilla de toma de datos de campo son:

i. Codigo de la PPM; caracter que debe ser designado mediante el uso de dos o tres le-
tras que distinga el lugar o region de muestreo y dos o tres nimeros (dependiendo del
numero de PPM existentes en dicho lugar o region). Ej. para la PPM 5 establecida en
Nembi Guasu el codigo de la PPM podria ser: NG-05; para la PPM 1 establecida en el
Valle de Tucabaca el codigo de la PPM podria ser: VTC-01.

ii.  Fecha de instalacion de la PPM; campo donde debe registrarse la fecha de inicio de la
instalacion de la PPM, indicando, primero el dia, luego el mes (primeras tres letras del
mes) y finalmente el afio (con los cuatro digitos). Ej. 01-mar-2024.

ii.  Responsable de planillas; aqui se debe indicar el nombre del técnico responsable de
registrar en las planillas todos los datos tomados durante las mediciones de campo.

iv.  Responsable DBH, aqui se debe indicar el nombre(s) de o las personas responsables por
las mediciones del diametro de los arboles.
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v.  Nlmero de la subunidad muestral (subPlot); corresponde al nimero de la subparcela en
el que se registra a los individuos lefiosos. El nimero de subparcelas debe ser registrado
de forma correlativa del 1 al 25 (Figura 7).

vi. ~ Nlmero de placa (N Placa); es el nimero de identificacion mediante el cual los individuos
lefiosos seran registrados. Este niimero es Unico (no debe repetirse en otros individuos)
y permitira medir sus cambios en el futuro (Ej. incremento o decremento en el diametro
del fuste, muerte, caida, etc.).

vii. Geoposicionamiento del individuo registrado (coordenadas cartesianas X y Y en metros
en relacion al punto (0, 0) de cada subparcela); se refiere a la localizacion espacial de un
individuo dentro de las dimensiones de las subparcelas (Figura 7).

Punto 0; 100 100 m Punto 100; 100
SU5 SU6 SU 25
N :g
. N
SU 4 su7 w¢>s 3
S
£
8 .
¥ SuU3 SuU...
o o
Q0 w
w
SuU2
................................ Om X=20m
BEX e
$ sut | e
B R — 1. ot
Punto 0; 0 Punto 100; 0
Eje X: 100 m

Figura 7. PPMs y subunidades de muestreo establecidas para el inventario del carbono depositado en la biomasa lenosa
aérea viva.

viii. Nombre com(n e identidad taxondmica (familia, género y especie); el primero es desig-
nado con base al conocimiento de los actores locales (no se debe incorporar nombres
comunes de otras regiones; Ej. Anadenahtera colubrina es conocida como cebil en Tarija
y como curupau en la Chiquitania) y el segundo (puede ser establecido en gabinete) con
base a la nomenclatura propuesta en el catalogo de la flora de Bolivia (Jorgensen et al.,
2015 en adelante).

ix. Diametro en cm diamétricos (DBH); medicion realizada con cintas diamétricas, por lo
general, para individuos lenosos, a 1.3 m por encima del suelo.

x.  Punto de medicién del didmetro (Punto Optimo de Medicién, POM); altura en la cual
se realiza la medicion del didametro, por lo general, en individuos lefiosos a 1.3 m por
encima del suelo.

xi.  Estado del individuo (FLAG); describe el estado en el que se encuentran los individuos
lefiosos. Este atributo es designado con base a codigos estandarizados por Phillips et al.
(2016).

xii. Notas; espacio en el cual se puede registrar el nimero de colecta de botanica o destacar
alguna caracteristica relevante del individuo lefioso o de su estado fitosanitario.
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3.4.2 Criterios para el registro de individuos

Dentro de las 25 subparcelas de muestreo que conforman la PPM se debe registrar a todos
aquellos arboles, arbustos y palmeras vivas >10 ¢cm de didametro, cuya base o raices se en-
cuentre en mas del 50% al interior de los limites perimetrales de la PPM (Figura 7).

Adicionalmente, con la finalidad de estimar el carbono contenido en el estrato arbustivo, en
cinco de las 25 subparcelas de la PPM (subparcelas 1, 5, 13, 21 y 25) se deben registrar a
todos los individuos >5 pero <10 cm de diametro (Figura 8).
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Figura 8. PPM y subunidades de muestreo anidadas para el inventario del carbono contenido en el estrato arbustivo.
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3.4.3 Mediciéon de diametros y POM

Para obtener una mejor precision, la medicion de los fustes de los arboles, arbustos o pal-
meras (>5 pero <10 cm de diametro; 0 >10 cm de diametro) debe ser realizada empleando
cintas diamétricas (Figura 9A).

Si el fuste de los arboles tiene una forma regular [no presenta deformaciones, ramificaciones,
raices tabulares (Figura 9C), etc.], el punto de medicion del diametro debe ser realizado a los
1.3 m del suelo (POM, punto optimo de medicion; Figura 9A; Figura 10A). Antes de realizar la
medicion, es importarte verificar que el fuste esté libre de lianas u otras plantas que podrian
incrementar el valor del diametro (Figura 10B).

Figura 9. A. Medicion de diametro de fuste a los 1.3 m del suelo. B. Lianas sobre el fuste que pasan por el POM. C. Arbol
con raices tabulares que sobre pasan los 1.3 m por encima del suelo.

Cuando el fuste se encuentre inclinado, el POM debe estar localizado los 1.3 m siguiendo la
direccion de su inclinacion (Figura 10B). En areas con topograficas accidentada, la medicion
del diametro del fuste debe realizarse cuesta arriba a los 1.3 m del suelo (Figura 10C).

Figura 10. A. Arbol con fuste regular, con POM de
diametro a los 1.3 m del suelo. B. Arbol inclinado. C.
Fuste en terreno inclinado. D. Arbol con raices tabula-
res. E. Arbol con ramificacion sobre los 1.3 m. F. Arbol
ramificado por debajo de los 1.3 m.

llustraciones extraidas de Walker et al. (2018).
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Cuando los fustes presenten raices tabulares/aletones (Figura 9C; Figura 10D), el POM de
medicion del diametro debe ser localizado 30 0 50 cm por encima del final de dicha estructura
(Figura 10D). Para individuos con tallos mltiples/ramificados a los 1.3 m del suelo, el POM
debe ser establecido 5 0 10 ¢cm por debajo (Figura 10E); y, para los que ramifican por debajo
de los 1.3 m y/o desde la base, los fustes deben ser medidos y registrados individualmente,
siendo su POM los 1.3 m por encima del suelo (Figura 10F).

3.4.4 Pintado y plaqueteado

El POM de los didametros de todos los individuos 5 cm <10 cmy 10 cm de didmetro
deben ser marcados con pintura de emulsion roja, dejando una franja horizontal que se ex-
tienda sobre parte de la trayectoria de medicion (Figura 11A). Asi también, todos los fustes
>5 cm <10 cm y >10 cm de didametro deben ser numerados secuencialmente con placas de
aluminio, las cuales seran fijadas con clavos de hierro o aluminio 20 o 30 cm por encima del
POM (Figura 11B:; Figura 11C).

_ . e PR PR A
Figura 11. A. Pintado del POM a los 1.3 m del suelo. B. Clavado de placa de numeracién/identificacion del arbol, 30 cm
por encima del POM. C. Arbol pintado y plagueteado.

3.4.5 Geoposicionamiento de los individuos registrados

Todos los individuos registrados dentro de la PPM deben ser referenciados espacialmente
al interior de cada subparcela. El geoposicionamiento espacial de los individuos debera ser
estimado utilizando como base referencial los ejes Y (Norte/Sur) y X (Este/Oeste) de cada
subunidad de muestreo (Figura 7). Para obtener estos valores, sobre cada uno de los ejes de
las subparcelas se debera extender una cinta métrica de al menos 20 m, con las cuales se
procedera a determinaran la referencia de la distancia del individuo con relacion al vértice de
inicio, tanto, para el eje X (de 0 a 20 m) como para el eje Y (de 0 a 20 m).
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3.4.6 Estado/condicion de los individuos registrados

Con base al protocolo establecido por Phillips et al. (2016), la condicion o estado de todos los
individuos registrados debe ser caracterizado utilizando la siguiente codificacion:

vivo normal.

vivo, tallo partido y con rebrotes, o por lo menos hay floema/xilema vivo. En este caso,
se anoto en la columna de comentarios a qué altura el tronco esta partido.

vivo, inclinado >10%. Este codigo no se utilizd para individuos caidos (codigo d).
vivo, caido, es decir, individuos que estan sobre el suelo.

vivo, pero con tallo “acanalado” y/o “fenestrado”.

vivo, pero con tallo hueco.

vivo, pero con tallo podrido.

individuo con tallos multiples (>a 5 0 10 cm de didametro, dependiendo de la subunidad
muestral. Ver el punto Criterios para el registro de individuos).

Vvivo, pero sin o con pocas hojas.
vivo, pero con tallo guemado.
vivo, pero con liana >10 cm de diametro en el tronco o en la copa.

cubierto por lianas. Este codigo fue utilizado cuando al menos el 50% de la copa del
individuo registrado estuvo cubierta por lianas, independientemente de su diametro.

vivo, pero danado por un rayo.

vivo, pero cortado.

vivo, pero con corteza pelada/suelta, o con placas lefiosas que se desprenden.
Vivo, pero tiene o esta cubierta por plantas estranguladoras (Ej. Ficus).

vivo, pero con baja productividad (casi muerto).

3.4.7 Colecta de especimenes

En cada PPM, se debera colectar al menos dos especimenes por cada especie o morfo-espe-
cie registrada, esto con la finalidad de corroborar las identificaciones taxondémicas realizadas
durante el trabajo de campo y/o identificar aguellas morfo-especies no determinadas. Asi
también, los especimenes colectados se constituyen en material testigo que respaldara la
veracidad de las entidades taxonomicas que integran las PPMs.
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3.5 POE - Medicién de la biomasa aérea viva de lianas
3.5.1 Lianas en los bosques

Las lianas son una forma de vida que, con relacion a las otras que conforman los depdsitos de
la biomasa aérea viva, por lo general, pueden representar una minima proporcion (Figura 12A).
Sin embargo, en bosques degradados, la apertura del dosel arboreo permite el surgimiento y
proliferacion de lianas (Figura 12B), incrementado asi, su contribucion a los depdsitos de carbono.

Figura 12. A. Bosque con bajo nivel de perturbacion/disturbio. B. Bosque quemado y bajo aprovechamiento forestal ma-
derable. C. Registro, marcado y plaqueteo de liana.

3.5.2 Registro de lianas

Para realizar el inventario de lianas dentro de las PPM vy, posteriormente estimar su contribu-
cion a los depositos de carbono (Phillips et al. 2016), se debe considerar al menos 16 campos
de registro (Tabla 3; modelo basico de planilla de registro de datos de campo).

Tabla 3. Formato basico de la planilla de registro de datos de campo para el inventa-
rio de la biomasa de lianas en las PPMs.

Codigo Plot: Fecha: Coordenada: Resp. de Planilla: Resp. de DBH:
PPM SubPlot N XY Nomt3re Especie D.Lar | DAIlt | D.Max POM FLAG | AHos Notas
Placa Comin D.Max
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Los datos a ser registrados en las planillas de campo son:

Vi.

Vil.

viil.

X.

Xil.

Xiil.

XIV.

XVi.

Cadigo de la PPM; caracter que corresponde al codigo designado en la planilla de inven-
tario de la biomasa lenosa aérea.

Fecha del inicio de la medicion; campo donde debe registrarse la fecha de inicio del in-
ventario de lianas, indicando, primero el dia, luego el mes (primeras tres letras del mes)
y finalmente el afio (con los cuatro digitos). Ej. 01-mar-2024.

Responsable de planillas; agui se debe indicar el nombre del técnico responsable de regis-
trar en las planillas todos los datos tomados durante las mediciones de campo.

Responsable DBH, aqui se debe indicar el nombre(s) de o las personas responsables por
las mediciones del diametro.

NUmero de la subunidad muestral (subPlot); corresponde al nimero de la subparcela en
el que se registra a las lianas. El nimero de subparcelas debe ser registrado de forma
correlativa del 1 al 25 (Figura 7).

Namero de placa (N Placa); es el nimero de identificacion mediante el cual las lianas
seran registrados. Este nimero es Unico y debe ir en correlacion con el nimero de placa
designado para los arboles (no debe repetirse en otros individuos).

Geoposicionamiento del individuo registrado (coordenadas Xy Y); se refiere a la localiza-
cion espacial de un individuo dentro de las dimensiones de las subparcelas. Para obtener
estos valores, sobre cada uno de los ejes se debera extender una cinta métrica de al
menos 20 m, con las cuales se procedera a determinaran la referencia de la distancia
del individuo con relacion al vértice de inicio (Figura 7).

Nombre comin e identidad taxonomica (familia, género y especie); el primero es designado
con base al conocimiento de los actores locales (no se debe incorporar nombres comunes
de otras regiones) y el segundo (puede ser establecido en gabinete) con base a la nomen-
clatura propuesta en el catalogo de la flora de Bolivia (Jorgensen et al., 2015 en adelante).

D.Largo; diametro a los 1.3 m a lo largo del tallo, desde el punto donde emerge del suelo;
D.Altura; diametro a los 1.3 m sobre el suelo;

D.Max; diametro del punto mas ancho o grueso del tallo (incluyendo cualquier defor-
midad) localizado entre, el punto donde emerge o se levanta desde el suelo y los 2.5 m
siguiendo la longitud del tallo.

Punto de medicion del diametro (POM D.Max); altura en la cual se realiza la medicién del
diametro maximo.

Estado del individuo (FLAG); describe el estado en el que se encuentra la liana. Este atri-
buto es designado con base a codigos estandarizados por Phillips et al. (2016).

Altura del hospedero (A.Hos); altura estimada del arbol o individuo donde la liana esta
trepando. La estimacion de este valor debe ser realizada mediante la utilizacion de una
escala de referencia (Ej. una persona parada al lado del arbol).

Notas; espacio en el cual se puede registrar el nimero de colecta de botanica o destacar
alguna caracteristica relevante del individuo lefioso o de su estado fitosanitario.

Para que una liana sea registrada como parte del inventario permanente (Tabla 3), es condi-
cionante que, de las tres medidas, minimamente la tercera sea >10 cm de diametro (D.Max).
Si esta condicion se cumple, se debera proceder al marcado de los tres puntos de medicion
(pintado; Figura 11C), asi como también, al plagueteado, 20 o 30 cm por encima del punto
de medicion del didametro mas ancho o grueso (D.Max).

Asi también, se debera realizar la colecta de al menos dos especimenes por especie o mor-
foespecie distinguida durante el trabajo de campo, pues, los especimenes colectados se cons-
tituyen en material testigo que respaldara la veracidad de las entidades taxondmicas que
integran las PPMs.
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3.6 POE - Medicién de altura
3.6.1 Estimacion de alturas con hipsdmetros laser

La altura total de los individuos que conforman la biomasa aérea viva (arboles, arbustos y pal-
meras) es un valor altamente relevante en estudios de inventarios de carbono, pues, es uno de
los tres parametros necesarios para estimar la cantidad de carbono almacenado en cada uno
de éstos (Chave et al., 2005, Chave et al., 2014, Phillips et al., 2016).

Para el presente POE, la altura total de todos los individuos inventariados dentro de las PPMs
debera ser realizada utilizando un hipsometro laser (p. ej. Nikon Forestry Pro; Figura 12A;
Figura 12B). Las alturas estimadas mediante hipsometros laser seran registradas en planillas
disenadas especificamente para este fin (Tabla 4; modelo basico de planilla de registro de
datos de campo).

Tabla 4. Formato de la planilla utilizada para el registro de datos de altura estimada
mediante hipsometro laser

Cod. Plot: Fecha: Resp:
SubPlot Placa Alt 01 Alt 02

Si bien la medicion de la altura total de un individuo mediante el hipsdmetro laser puede
estar limitado por la densidad de la cobertura del dosel arboreo y del sotobosque, cuando
este método es correctamente aplicado, los valores obtenidos resultan altamente confiables,
siendo, mayor al calculado mediante la estimacion visual.
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Por tanto, para la medicion de alturas mediante el hipsometro laser se deben considerar las
siguientes recomendaciones:

Mantener una distancia de separacion mayor a 8 m entre, el individuo a ser medido y la
persona responsable de la medicion.

Despejar la base del individuo a ser medido para que asi, su visibilidad sea nitida.

Tomar al menos dos mediciones de la altura del individuo. Dichas mediciones deben ser
tomadas desde diferentes direcciones (Alt 01 y Alt 02; Tabla 4), esto, con la finalidad
de detectar posibles variaciones que podrian ocurrir por la visibilidad del apice de los
individuos, sobre todo en bosques donde el dosel es muy denso.

Mantener una altura y posicion constante durante la lectura laser de los angulos de
medicion (no moverse de un lugar a otro después de haber registrado uno de los an-
gulos de medicién o no cambiar la altura de registro del primer angulo de medicion).

3.6.2 Registro de alturas

Para el registro de la estimacion de la altura de la biomasa lefiosa aérea (arboles, arbustos y
palmeras), se debe realizar considerar los siguientes datos:

Vi

Vil.

Codigo de la PPM; caracter que corresponde al codigo designado en la planilla de
inventario de la biomasa lefiosa aérea.

Fecha del inicio de la medicion; campo donde debe registrarse la fecha de inicio de la
medicion de las alturas, indicando, primero el dia, luego el mes (primeras tres letras del
mes) y finalmente el afio (con los cuatro digitos). Ej. 01-mar-2024.

Responsable; aqui se debe indicar el nombre de los técnicos responsables de la toma de
datos.

Namero de la subunidad muestral (subPlot); corresponde al nimero de la subparcela en
el que se registra a las lianas. El nimero de subparcelas debe ser registrado de forma
correlativa del 1 al 25 (Figura 8).

NUmero de placa (N Placa); es el nimero de identificacion mediante el cual fueron
registrados los arboles.

Altura 1 (Alt 01); corresponde a la altura total estimada (expresada en metros) del
individuo que esta siendo medido, en lo posible, en direccion norte a sur.

Altura 2 (Alt 02); corresponde a la altura total estimada (expresada en metros) del
individuo que esta siendo medido, en lo posible, en direccion sur a norte.
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3.7 POE - Medicién de la madera muerta

Los depodsitos de carbono acumulados en la madera muerta dentro de la PPM deberan ser
registradas, considerando, independientemente de su estado a, la madera muerta en piey la
madera muerta sobre el suelo.

3.71 Madera muerta en pie

Este tipo de deposito de carbono esta conformado por todos aquellos arboles, arbustos o pal-
meras >10 c¢m de diametro cuyas estructuras aéreas se encuentren completamente muertas
y, que aln continlian en posicion vertical u oblicua. Estos individuos deberan ser inventaria-
dos dentro de las 25 subparcelas de la PPM; distinguiendo, segin Walker et al. (2018), tres
clases, las cuales son:

clase 1. Arbol muerto que conserva sus ramas principales (Figura 14A);

clase 2. Arbol muerto que mantiene una escasa proporcion de sus ramas principales (Figura
14B);

clase 3. Arbol muerto sin ramas (Figura 14C).

Figura 14. A. Arbol muerto en pie clase 1. B. Arbol muerto en pie clase 2. C. Arbol muerto en pie clase 3.

El diametro y altura de los arboles muertos de la clase 1 deberan ser medidos y registrados
de forma similar a los arboles vivos, marcando el POM, pero, no realizando su plagueteado.
Para los individuos muertos de la clase 2 y 3, el diametro del o los fustes debe medirse y
marcarse a los 1.3 m por encima del suelo (DAPm; Figura 15A) y, ademas, también el dia-
metro de la base (DAPb) y del punto donde éste termina y/o comienza a ramificar (DAPa).

Para la clase 1 y 2 también se debera medir la altura total (AltTot) y la altura del fuste (Al-
tFus), considerando, la base como el punto de partida y, el punto donde éste termina y/o
comienza a ramificar como el final. La medicion de la altura deber ser realizada mediante el
hipsometro laser. Todos los individuos registrados, independientemente de la clase a la que
correspondan, también deben ser georreferenciados considerando los ejes X y Y de las sub-
parcelas (Figura 8). Los valores de altura y diametro deberan ser registrada por en planillas
disefiadas especificamente para este fin (Tabla 5; modelo basico de planilla de registro de
datos de campo).
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Tabla 5. Formato de las planillas utilizadas para el registro de datos de la madera
muerta en pie de las clases 1,2 & 3.

Arboles Muertos en Pie 10 cm DAP - Clase 1
Codigo parcela: Coordenadas: Fecha: Equipo:
SPlot X Y DAP | AltTot | AltFus SPlot X Y DAP AltTot | AltFus | SPlot X Y DAP AltTot AltFus

Arboles Muertos en Pie 10 cm DAP - Clase 2 & 3
Cédigo parcela: Coordenadas: Fecha: Equipo:
Clase | SPlot X Y DAPb DAPm DAPa | AltTot AltFus Clase SPlot X Y DAPb | DAPm | DAPa | AltTot AltFus

DAPb= didmetro basal; DAPm= diametro a 1.3 m del suelo; DAPa= diametro superior; AltO1= altura hasta el punto de ramificacion; Alt02= altura total

3.7.2 Madera muerta sobre el suelo

Este tipo de deposito incluye a todos aquellos arboles, arbustos y palmeras con fustes >10 cm
de diametro y que estén, completamente muertos y tendidos sobre el suelo. Estos individuos
deben ser inventariados dentro de las 25 subparcelas de la PPM; siempre y cuando su bhase
esté localizada dentro de los limites de la PPM. Al igual que con la madera muerta en pie, la
madera muerta sobre el suelo debera ser registrada considerando las tres clases propuestas
por Walker et al. (2018; Figura 14; Figura 15).

A

Figura 15. A. Medicion de diametro (DAPm) de un individuo muerto en pie clase 1. B. Medicién de longitud del fuste de
individuo muerto caido.

La medicion del diametro, la longitud de los fustes (Figura 15B) y el marcado de los individuos
muertos tendidos sobre el suelo, debera ser realizado aplicando los mismos criterios plantea-
dos para la madera muerta en pie.

Los valores de la longitud del fuste y el diametro deberan ser registrada por en planillas
disenadas especificamente para este fin (Tabla 6; modelo basico de planilla de registro de
datos de campo).
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Tabla 6. Formato de las planillas utilizadas para el registro de datos de la madera
muerta tendida sobre el suelo de las clases 1,2 & 3.

DAPb= diametro basal; DAPm= didmetro a 1.3 m del suelo; DAPa= diametro superior; LongTot= longitud total del individuo; LongFus= longitud del fuste hasta el punto de ramificacion
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3.8 POE - Medicién de la hojarasca
3.8.1 Hojarasca

La medicion de este deposito de biomasa es opcional. Si bien su medicion no es relevante para la
intercalibracion y generacion de modelos espaciales de la distribucion de la biomasa basados en
mediciones de LiDAR, si contribuyen significativamente con datos de Nivel 2 que permitira esti-
mar las emisiones de GE| como resultado de los factores de degradacién forestal (p. ej. incendios).

3.8.2 Registro y colecta de la hojarasca

Los depositos de carbono almacenado en la hojarasca deberan ser inventariados a partir de la
colecta de toda la materia organica muerta depositada por encima del suelo mineral. Para este
fin, inmediatamente después de haber concluido con la delimitacion total de la PPM, se debe
implementar cinco cuadrantes, cada uno de 1 m2 (1 x 1), al centro de las subparcelas 1, 5, 13,
21y 25. los cuales estuvieron distribuidos y localizados en el centro de las subparcelas 1, 5, 13,
21y 25 de la PPM (Figura 8).

Dentro de los cuadrantes (Figura 16A) se debera extraer toda la materia organica que esté en
condiciones de ser reconocible (hojas, gajos/ramas <5 cm de diametro, frutos, flores, etc.) o no
(detritos >2 mm que conforman el suelo organico); siempre, evitando al maximo no incluir par-
ticulas del suelo mineral en la colecta de la materia organica (Figura 16B).

P ¢

Figura 16. A. Cuadrante para muestreo de hojarasca. B. Cuad

74 :
rante con hojarasca colectada.

Una vez colectada la materia organica, ésta debera ser pesada en balanzas de precision (ideal-
mente con tres decimales). Dicho peso debe registrarse como peso himedo (Tabla 7). La
materia organica debe ser depositada en sacos de tela cuya composicion sea principalmente el
algodon. Luego, deben ser secadas exponiéndolas diariamente al sol o en estufas hasta que,
cada vez que las muestras sean pesadas, su peso se mantenga constante (peso seco; Tabla 7).

Los valores del peso hiimedo y peso seco de las muestras de hojarasca deberan ser registra-
das en planillas disefadas especificamente para este fin (Tabla 7; modelo basico de planilla
de registro de datos de campo).

Tabla 7. Formato de las planillas utilizadas para el registro de los valores del peso
himedo y seco de la hojarasca colectada en las PPMs.

Hojarasca

Codigo parcela:

Coordenadas:

Fecha del peso himedo:

Fecha del peso seco:

Equipo:

SPlot Peso Himedo Peso Seco

1

5
13

21

25
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3.9 POE - Garantia de calidad (GC) y control de calidad (CC)
3.9.1 ImportanciadelaGCy CC

Todos los POE s previamente presentados establecen las instrucciones para realizar la pla-
nificacion, seleccion del area de muestreo, la implementacion de las unidades de muestreo y
la medicion de la biomasa aérea viva y muerta. La aplicacion inadecuada de los mismos, asi
como su modificacion y/o aplicacion parcial, conllevara a que las mediciones no sean preci-
sas, confiables y/o comparables con los resultados obtenidos en otros estudios que hubiesen
aplicado estos POE ’s.

Asi también, mismo aplicando estrictamente los POE “s, la precision de los datos tomados en
campo pueden verse afectada producto de, el mal estado de los instrumentos de medicion (p.
ej. cintas diamétricas con nimeros y escala borrosa), errores de registro de datos (p. e]. regis-
tro erroneo de las mediciones en las planillas de campo) y/o errores de transcripcion de datos
(p. ej. errores de transcripcion de planillas de campo por la omision del simbolo de decimal).

Por tanto, en el presente POE se plantea una serie de actividades que deberan ser aplicadas
con la finalidad de determinar la calidad y confiabilidad de las mediciones y registro de datos,
asi como también, estimar el error de precision de las mediciones.

3.9.2 Garantia de calidad - GC

La garantia de la calidad de los datos a ser registrados es una actividad que debe ser moni-
toreada y evaluada constantemente por el lider del equipo de trabajo durante todo el proceso
de instalacion de la unidad de muestreo y, la medicion y registro de las variables dasométricas
que, posteriormente, permitiran estimar los contenidos y densidad de la biomasa.

Las actividades de monitoreo y evaluacion que el lider de equipo debe realizar son:

i Registro y verificacion de las mediciones; a solicitud del lider de equipo (responsable
por el registro de las mediciones en las planillas de campo), las personas designadas
de realizar las mediciones de las variables dasométricas deberan repetir, cuantas veces
sea necesario, el valor resultante de cada una de dichas mediciones, esto con el fin de
garantizar un registro adecuado y completo de todas las variables requeridas en las pla-
nillas de campo. Asi también, de forma aleatoria, el lider de equipo pedira a las personas
designadas para realizar las mediciones dasométrica, volver a medir dichos atributos,
esto con la finalidad verificar la constancia y precision de las mediciones del personal de
campo.

ii.  Revision de las planillas de campo; a la conclusion de la jornada de trabajo y, antes de
retornar al campamento base, el lider de equipo debera verificar que todos los individuos
registrados en las planillas de campo cuentan con las mediciones y datos requeridos
segun los POE“s. Al mismo tiempo, también debera revisar la coherencia de los valores
registrados (p. ej. un arbol con 115 m de altura; un arbol con diametro de 50 cm y con
una altura de 2 m). En caso de identificar datos faltantes y/o valores extranos/incohe-
rentes, se debera, inmediatamente, repetir las mediciones.

ii.  Revision del registro de individuos; asi también, a la conclusion de la jornada de trabajo
y, antes de retornar al campamento base, el lider de equipo debera recorrer el area
muestreada en dicha jornada para verificar, rapidamente que todos los individuos me-
didos fueron o estén correctamente plagueteados y marcados. Esta actividad permitira
constatar que las mediciones de didmetro fueron realizadas de forma adecuada segin
los POE "s (p. ej. no se midio sobre aletones o sobre deformaciones). En caso de identi-
ficar estas deficiencias, se debera proceder a corregirlas.

iv.  Monitoreo de las mediciones; constantemente, el lider de equipo debera observar y eva-
luar la forma en que los responsables de las mediciones dasométricas estan utilizando
los equipos de medicion y como estan realizando la medicion. En caso de detectar un uso
inadecuado de los mismos (p. ej. cambiar de posicion o inclinarse durante la medicion
de la altura de un arbol) o la realizacion de mediciones incorrectas (p. ej. medicion de
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diametro sobre deformidades del fuste), el lider de equipo debera corregir, sobre el acto,
dicha situacion. Si el responsable de la medicion continda utilizando inadecuadamente
los equipos de medicion y/o no aplica correctamente los procedimientos de medicion,
éste debera ser sustituido y reasignado a otra funcion.

3.9.3 Control de calidad - CC

El control de calidad de la toma de datos es una actividad que permitira evaluar la aplicacion
de los POE’s, la precision de las mediciones vy, la exactitud de la transcripcion de los datos
y mediciones. Idealmente, esta actividad debe ser realizada en un lapso no mayor a 30 dias
después de la conclusion de la instalacion de la PPM y la medicion de sus depositos de bio-
masa.

Las actividades de control de calidad que deben ser realizadas son:

Evaluacion de la aplicacion de los POE’s de instalacion y medicion de biomasa; esta
actividad debe ser realizada por un equipo conformado por personas gue no partici-
paron de la instalacion de la unidad de muestreo y/o la medicion de la biomasa, pero,
gue conozcan y comprendan detalladamente la aplicacion de los POE’s. La evaluacion
consiste en verificar la correcta aplicacion del POE - Verificacion del terreno y seleccion
de las areas de muestreo (p. ej. la PPM fue instalada en un area donde el 60% corres-
ponde a vegetacion secundaria), POE-Instalacion de las unidades de muestreo (p. ej.
los ejes principales de la PPM tienen un rumbo distinto a 0° en direccion N y 90° en
direccion Este), POE - Medicién de la biomasa aérea viva - Arboles, arbustos y palme-
ras (p. ej. se encontraron arboles marcados-pintados pero sin placas de numeracion),
POE - Medicion de la biomasa aérea viva - Lianas (p. €j. los puntos de medicion de las
lianas no fueron correctamente ubicados), POE - Medicion de la madera muerta (p. ej.
fustes con diametro 10 cm no fueron medidos) y el POE - Medicion de la hojarasca
(p. ej. las muestras fueron tomadas considerando elementos que no corresponden a la
hojarasca).

Error de medicion; el grupo responsable de la evaluacion de la aplicacion de los POE “s de
instalacion y medicion de biomasa, también debera realizar la medicion de las variables
dasométricas y la verificacion de la identidad taxondmica de un determinado nimero de
los individuos registrados dentro de la PPM. El nimero de individuos a ser muestreados
por cada PPM sera determinado probabilisticamente con base a nimero total de indi-
viduos que éstas contienen y, considerando un nivel de confianza del 90% y un 10% de
margen de error. Los individuos a ser muestreados deberan ser seleccionados de forma
aleatoria, proceso que puede ser realizado en las hojas de calculo de Microsoft Excel
mediante la funcion =ALEATORIO.ENTRE(primer nimero de individuos registrados en
la PPM, Gltimo ndmero del individuos registrado en la PPM). Una vez realizada la me-
dicion de las variables dasométricas de los individuos seleccionados, éstos deberan ser
contrastados con los registrados en la primera medicion, para asi, finalmente, estimar el
error de precision de las mediciones e identificaciones taxonémicas.

Verificacion de las bases de datos; un vez se haya concluido con la transcripcion de las
planillas de campo a hojas electronicas de Microsoft Excel, se debera realizar la verifi-
cacion de la exactitud de la transcripcion de un determinado nimero de individuos (de-
terminado probabilisticamente con base a nimero total de individuos registrados en la
PPMy, considerando un nivel de confianza del 90% y un 10% de margen de error) selec-
cionados de forma aleatoria [proceso que puede ser realizado en las hojas de calculo de
Microsoft Excel mediante la funcion =ALEATORIO.ENTRE(primer nimero del individuos
registrado en la PPM, (ltimo ndmero del individuos registrado en la PPM)], comparando,
los datos y mediciones de las hojas electronicas vs. los de las planillas de campo. Este
muestreo permitira estimar las variaciones que podrian existir en las bases de datos
producto del error de transcripcion, asi como también, la probabilidad/frecuencia con
que éstos podrian repetirse. La verificacion de las bases de datos debe ser realizado por
una persona que no hubiese formado parte del equipo de transcripcion.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de identificacion de parcela

Cédigo de la Plot:

Nombre de la Plot:

Tamafio minimo del arbol medido (mm

Estado, Pais, Continente

Tamario minimo de liana medido (mm);

Fecha del censo:

Descripcion de la Plot (descripcion escrita de la Plot):

Proyecto de financiacion:

Investigador principal del proyecto:

der de invental

Botanico(s):

Asistentes:

Referecnias del contacto para el estableci
del Plot (Nombre, cargo, telefono)

Cémo encontrar la parcela (pueblos cercanos, senderos, arroyos, etc.). Dibuje un mapa si es necesario

Agregar a notas de la Plot:
Tierra / Planar Proyectado

Dimensién maxima de la
parcela (m)

¢Hay estacas en las esquinas (PVC/metal)?

¢Hay apuestas internas subyacentes (PVC o metal)

Nota: Ia configuracién estandar del gréfico es la siguiente. Modifique el mapa del "sistema de campo actu

Ejemplo esténdar

0100m 100,100 metros
No) 5 6 15 © | 2
4 7 1 |
v 3 s 13 w | 2
2 9 2 w | 2
' o | on 2 | oz
00 millones incégnita 1000 metros

Agregue al mapa a continuacién y trace notas:

en funcién del disefio del gr:

ico actual.

(encierre en un circulo)

Orientacion de la Plot

Rumbo de la brijula:

Norte verdadero o norte magnético?:

Medidas GPS para cada esquina (Latitud, Longitud, Altitud)

Disposicién de la subPlot

Latitud: Largo: Latitud: Largo: - L ————————
Alternativa: ceesmininn.
0,100 metros 100,100 metros,
NO) 5 6 5 16 2
Perturbacion antropogé
4 7 w | v | o pog No |Detalles
censo
y 3 8 13 I 2 Sefiales de caza
) . " " » Aprovechamiento de productos forestales no
maderables
1 10 " 20 2 Senderos peatonales
0,0 millones incognita 100,0 metros Senderos (vehiculo mecanizado)
Mi(S?) Arboles <10 cm cortados
Latitud: Largo: 7 Latitud: Largo: Arboles>Corte de 10 cm
Atterativa Alternativa: comentarios:
Fragmentacién (consultar con imagenes de teledeteccién segun sea necesario)

Nota: el mapeo de 4rboles estandar se realiza a nivel de parcela, con el origen en la esquina més al suroeste (abajo  la izquierda). Si bien, si los 4rboles se mapean a nivel de subparcela, el
/a que se avanza a través de la subparcela, por lo que el origen alterna los lados segun la subparcela.
Ejomplo do subPlot estindar

origen siempre esté a la izquierda a me

20 metros

Por favor, marque con un circulo: 20 metros incognita 0 om incognita
Nivel de PlotisubPlot
SubPlot6 |y y SubPlot 6
120 metros,
20 metros, 20 metros 20 metros,
Y subPlot 1 y SubPlot 1
0 incognita 20 metros, om incognita 20 metros

20 metros,

Borde antropogénico més cercano (m):

Area del fragmento (ha)

Comentarios sobre el borde antropogénico (por ejemplo, coberturaluso de la tierra):

|Mas notas sobre Ia Plot
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Anexo 2. Formato basico de la planilla de registro de datos de campo para el
inventario de la biomasa de lianas en las PPMs.

Cédigo Plot: Fecha: Coordenada: Resp. de Planilla: Resp. de DBH:
PPM Sub N X Y | Nombre Comin Especie D.Llar | DAt | D.Max | POM | FLAG | AHos Notas
Plot | Placa D.Max

Anexo 3. Formato de la planilla utilizada para el registro de datos de altura
estimada mediante hipsometro laser.

Codigo Plot: Fecha: Resp:
SubPlot Placa Alt 01 Alt 02
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Anexo 4. Formato de las planillas utilizadas para el registro de datos de la
madera muerta en pie de las clases 1,2 & 3.

DAPb= diametro basal; DAPm= diametro a 1.3 m del suelo; DAPa= diametro superior; AltO1= altura hasta el punto de ramificacion; Alt02= altura total

Anexo 5. Formato de las planillas utilizadas para el registro de datos de la
madera muerta tendida sobre el suelo de las clases 1,2 & 3

DAPb= diametro basal; DAPm= diametro a 1.3 m del suelo; DAPa= diametro superior; LongTot= longitud total del individuo; LongFus= longitud del fuste hasta el punto
de ramificacion




Anexo 6. Formato de las planillas utilizadas para el registro de los valores del
peso himedo y seco de la hojarasca colectada en las PPMs.
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