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1 Introducción

Duranteoctubrede2022lasorganizacionessocialesdelEstadoPlurinacionaldeBolivia

(EPB)trabajaronunapropuestaconsensuadareuniendosupensamientoysentimiento

frentealacrisisclimática.Estapropuesta,llamada“DeclaracióndelosPueblosporla

DefensadeNuestraMadreTierrarumboalaCOP27deCambioClimático”1basadaenla

modalidaddeDiálogodelosPueblosqueporterceravezelEPBimpulsahadadounaserie

deorientaciones,medidasyaccionesparafrenarlacrisisclimáticayrestaurarelequilibrio,

armoníaycomplementariedadconlaMadreTierra.

EnconsonanciaconladeclaraciónelEPBpresentóunasegundaContribución

NacionalmenteDeterminada(CND)dondesereafirmaloexpuestoyquemantienela

ambicióncaracterísticadelprimerdocumentoycomprometeaBoliviaatomaracciones

alineadasconunatrayectoriaconsistenteconlametaglobaldelimitarelaumentodela

temperaturapromediomundiala1.5°C,conjusticiaclimáticaenelmarcodelosprincipios

deequidadyresponsabilidadescomunesperodiferenciadasycapacidadesrespectivas,ala

luzdelascircunstanciasnacionales.Adicionalmente,laactualizacióndelaCND,comoparte

desuambiciónincremental,incluyeuncompromisodemayortransparenciaenel

seguimientoalasmetaspropuestasenadaptación,mitigacióneimplementación,

considerandolapresentacióndelosInformesBienalesdeActualizaciónyComunicaciones

NacionalesdeAdaptaciónantesdelbalancemundialprevistoparael2023.

ConsideramosquelasDecisiones4/CP.15;1/CP.16y11/CP.19referidasalestablecimiento

desistemasdemonitoreoparaactividadesdestinadasareducirlaemisionesdebidasa

deforestaciónydegradaciónforestal2nodebeaplicarseúnicamentealámbitodeiniciativas

depagoporresultadosopagoporserviciosambientalesoecosistémicos,sinoquedeben

sentarlasbasesparacontarconsistemasdemonitoreoqueestablezcanpuntode

referenciaquepermitanalospaíses,segúnsuscircunstanciasnacionalesybajoelprincipio

deresponsabilidadescompartidasperodiferenciadasevaluarsupropiodesempeñoen

términosdelosesfuerzosparareduciremisionessinqueestosignifiquenecesariamente

queBoliviaparticiparádeenfoquesmercantilistasoligadosalmercado.

Enestecontexto,elEPBpresentasuprimerNiveldeReferenciadeEmisionesForestalespor

Deforestación(NREF),paraunaevaluacióntécnicasegúnlasDecisiones12/CP.17y

13/CP.19,envirtuddelaConvenciónMarcodelasNacionesUnidasparaelCambio

Climático(CMNUCC),asícomolosinsumosylametodologíaempleadaporlaDirección

GeneraldeGestiónyDesarrolloForestaldelMinisteriodeMedioAmbienteyAgua.

2 Circunstanciasnacionales

LascircunstanciasnacionalessobrelascualessecircunscribelapresenteNREFhansido

descritasampliamenteenla3ra.ComunicaciónNacionaldelEstadoPlurinacionaldeBolivia

1https://dialogosrumbocop27.mmaya.gob.bo/#declaraciones
2https://unfccc.int/resource/docs/2009/cop15/spa/11a01s.pdf#page=12;

https://unfccc.int/documents/6527;https://unfccc.int/resource/docs/2013/cop19/spa/10a01s.pdf
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antelaCMNUCC3yenla2da.ContribuciónDeterminadaaNivelNacional4.

2.1 Descripcióndelpaís

BoliviasesitúaenelcentrodeAméricadelSur,entrelos57º26′y69º38′delongitud

occidentaldelmeridianodeGreenwichylosparalelos9º38′y22º53′delatitudsur,abarca

másde13gradosgeográficos.Suextensiónterritorialesde1.098.581km2.Seconsideran

enelterritoriobolivianotreszonasgeográficaspredominantes:1)Andina:Abarca28%del

territorionacional,estazonasehallaamásde3.000m.s.n.m.yestáubicadaentrelas

cordillerasOccidentalyOrientaloReal;2)Subandina:Regiónintermediaentreelaltiplanoy

losllanosorientales,abarca13%delterritorio,comprendelosvallesylosyungas(valle

subtropical),conunaalturapromediode2.500m.s.n.m;3)Llanos:Abarca59%delterritorio,

seubicaalnortedelaCordilleraOrientaloRealycomprendelasllanurasyextensasselvas,

ricasenflorayfauna5.

BoliviaseconstituyeenunEstadoUnitarioSocialdeDerechoPlurinacionalComunitario,libre,

independiente,soberano,democrático,intercultural,descentralizado ycon autonomías.

Boliviasefundaenlapluralidadyelpluralismopolítico,económico,jurídico,culturaly

lingüístico,dentrodelprocesointegradordelpaís.(Art.1,ConstituciónPolíticadelEstado,

CPE).

Elpaísestá estructurado política yadministrativamenteen nuevedepartamentos,112

provincias,342municipiosy5GobiernosAutónomosIndígenasOriginarioCampesinos(Uru-

Chipayas,Charagua,Raqaypampa,SalinasyKereimbaIyaambae).

El45%delpaístienecoberturaforestal.Alaño2020lacoberturaforestaldeBoliviafuede

49.640.567ha(ca.496.400km2)entrenuevediferentestiposdebosque(bosqueAmazónico,

Chiquitano,SecoInterandino,SecoTucumanoBoliviano,Chaqueño,deLlanurasInundables,

dePantanaldeYungasyAndino).

AunquetodoelterritoriobolivianosesitúaenelTrópicodeCapricornio,Boliviaposee

variedaddeclimas.Latemperaturaambientenosóloseregulaporlalatitudsinotambién

porlaaltitudsobreelniveldelmar:amayoralturamenortemperaturayamenoraltitud

mayortemperatura.Apartirdelniveldelmaryamedidaqueseasciende,latemperaturadel

airebaja0,55°Cporcada100metrosadicionalesdealtitud.Enlaregióninfluenciadaporla

cordilleraRealuOrientalylaOccidentaloVolcánica,haciaeloccidentedeBolivia,elclimase

regulaporlaaltura.Elloexplicaqueexistancumbresconnieveseternasyfríospolaresyque

sobrelamismalatitudseextiendanllanurasconclimacálido-tropical.

Cuadro1:ElterritoriodelEstadoPlurinacionaldeBolivia

3https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Executive%20Summary%20TNC%20Bolivia.pdf
4https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/CND%20Bolivia%202021-2030.pdf
5InstitutoNacionaldeEstadística(2022).Aspectosgeográficos.

https://www.ine.gob.bo/index.php/bolivia/aspectos-geograficos/.Acceso:04/11/2022.
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2.2 Factoresclaveycausassubyacentesdeladeforestación

Enunextensivometaanálisissobrelascausasdeladeforestaciónenlasregionestropicales

seidentificarondosgruposdefactoresclaveycausassubyacentesqueprovocan

deforestaciónydegradación(Geist&Lambin,2001).Lascausassubyacentesincluyen

factoresdemográficos,económicos,detecnología,políticoseinstitucionales,yculturaleso

sociopolíticos;mientrasquelascausasproximalesincluyeneldesarrollodeinfraestructura,

laexpansiónagropecuaria,laextracciónforestalyotrosfactores(sobretodoambientalesy

biofísicos)(Fig.2).

Cuadro2:Causasproximalesyfactoressubyacentesdeladeforestación

Fuente:BasadoenGeistandLambin(2002).

Enunauotramedidaesteconjuntodecausasproximalesyfactoressubyacentesserepiten

enelcasobolivianoyalgunosdeellos,enmayoromenormedida,puedenexplicarlos

procesosdedeforestaciónydegradacióndelosbosquesenBolivia.Lascausasproximales

estáníntimamenteligadasalosprocesosdeocupacióndelastierrasbajasylautilizaciónde

susrecursosporlosdistintosagenteshantenidounimpactoenlasvíasdeusodelatierra.

Paracadauso,losagentesnecesitanderechosforestalesydelusodelsuelo,aunquesigue

existiendomuchousoinformal(Müller,Pacheco,&Montero,2014).

Delastrescausasproximalesdescritasenlafigura2,sinduda,laexpansiónagropecuaria

eslaprincipalcausantededeforestación.Alanalizarladeforestaciónentre2000y2010,

evaluandolostresusosdelsueloqueconstituyenlasprincipalescausas,esdecirla

ganaderíaenpastossembrados,agriculturamecanizadayagriculturaapequeñaescala.Se

identificóquesibienlaagriculturamecanizada(produccióndesoya)fuelaprincipalcausa

dedeforestaciónenlos90’s,enladécadasiguientelaganaderíafuelaprincipalcausade

deforestación,causandomásdel50%deladeforestaciónconunimpactomuyfuerteenla

Chiquitanía.Laagriculturamecanizadacontribuyóconun30%alapérdidadebosques,

mientrasqueaquelladepequeñaescalafueresponsabledecercade18%dela
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soya.Estatendenciatomófuerzaconlaproducciónyexportacióndeaceitesvegetalesdela

manodenuevosinversoresextranjerosyconelalzadelospreciosinternacionalesdela

soyayderivados,aunquenosedebedejardeladoelsorgoparaetanolyelmaízpara

alimentodeganado.Doselementosadicionalesatomarencuenta,comopotenciales

motoreseconómicosparaladeforestaciónsonlaproduccióndepalmaafricanaparadiesel

ylaproduccióndecarnebovinaparaexportación,estaúltimatodavíamodestarespectoa

lasexpectativasdelsector.

2.3 Losefectosdelcambioclimático

Boliviaseencontróentrelos10paísesmásafectadosporeventosclimáticosextremosen

2019yenelpuesto25(de180)aniveldelosúltimosdiezaños6.Elpaísesconsideradoun

paísvulnerablealcambioclimático.ElíndiceGlobalAdaptationInitiative(ND-GAIN)7dela

UniversityofNotreDamequeresumelavulnerabilidaddeunpaísalcambioclimáticoyotros

desafíosglobalesencombinaciónconsudisposiciónamejorarlaresiliencia,ubicaaBolivia

enlaposición129de181paísesevaluados.Elíndicesecomponededosmacroindicadores:

vulnerabilidad(posición113de182países)ypreparación(162de192países).Como

resultadodelanálisisdelcambioclimático,escenariosclimáticosfuturos(unescenariomás

secoyunescenariomáshúmedo)proyectanunadisminucióndeAguaRenovableAnual

TotalenfuncióndelosÍndicesdeHumedadClimáticadelos17GCM,loquesugiereun

futuromásseco.Estedéficitenprecipitaciónsetraduceenunaamenazadesequía.

2.4 Mecanismoconjuntodemitigaciónyadaptaciónparaelmanejointegraly

sustentabledelosBosques

ElMecanismoConjuntodeMitigaciónyAdaptaciónparaelManejoIntegralySustentablede

losBosques8eslapropuestabolivianaaldesarrollodenuevosenfoquesdeno-mercado.El

mecanismoseenmarcaenelpárrafo67deladecisión1delaCOP17,quedestaca“…que

podríandesarrollarseenfoquesnobasadosenelmercado,porejemplo,enfoquesconjuntos

demitigaciónyadaptaciónparalagestiónintegralysostenidadelosbosquescomo

alternativanobasadaenelmercadoquerespaldeyfortalezcalagobernanza,laaplicación

delassalvaguardiasmencionadasenelpárrafo2c)ae)delapéndiceIdeladecisión

1/CP.16,ylasmúltiplesfuncionesdelosbosques”.

ElMecanismoConjuntoproponeapalancarunaserieincentivosparalograr:i)apoyotécnico

yfinancieroaindividuosycomunidadescomprometidosaunmanejointegralysustentable

desusterritorios;ii)mejorcontrolyfiscalizacióndeladeforestaciónilegal;yiii)apoyo

técnicoyfinancieroalaintensificacióndeactividadesagropecuariosenáreasya

deforestadas,enconcordanciaconloscompromisosasumidostantoenlaprimeracomoen

lasegundaCND.

6

https://www.germanwatch.org/sites/default/files/Global%20Climate%20Risk%20Index%202021_2.pd
f
7https://gain.nd.edu/our-work/country-index/
8https://unfccc.int/files/bodies/awg-lca/application/pdf/3_background_information_mecanismo-

medium_(1)_bolivia.pdf
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2.5 LasmetasdebosquesenlaContribuciónNacionalmenteDeterminada

EnelMarcodesusContribuciónNacionalmenteDeterminada(CND),elEstadoPlurinacional

delBoliviaestablecelassiguientesmetasparaelsectorBosques(EstadoPlurinacionalde

Bolivia,2022):

Meta(11) Hasta2030,reduciral80%ladeforestaciónencomparaciónconlalíneabase.

Meta(12) Hasta2030,reduciren100%ladeforestaciónenÁreasProtegidasNacionales.

Meta(13) Hasta2030,reducirenun60%lasuperficieconincendiosforestales,en

comparaciónconlalíneabase.

Meta(14) Hasta2030,duplicarlasáreasbajomanejointegralysustentabledebosques.

Meta(15) Hasta2030,incrementarlagananciadecoberturadebosquesenunmi-llónde

hectáreas.

Meta(16) Hasta2030,duplicarlaproduccióndemaderaautorizadaencomparaciónconel

promediode2016-2020.

Meta(17) Hasta2030,duplicarlaproduccióndeproductosforestalesno-maderablesen

comparaciónconelpromediode2016-2020.

2.6 CompetenciasinstitucionalesrespectoelmonitoreoforestalyMRV

Conformealartículo13delAcuerdodeParís,elMarcoReforzadodeTransparenciasolicita

quelaspartesestablezcansistemasnacionalessólidosdemonitoreo,reporteyverificación

(MRV)aefectodemejoraryorientarsusContribuciónNacionalmenteDeterminada.Eneste

sentido,comohasidodescritoenlasegundaCND,elEPBestáavanzandoenla

consolidacióndeunSistemadeMonitoreo,EvaluaciónyReportetransparenteydiferenciado:

elSistemaPlurinacionaldeInformaciónyMonitoreoIntegraldelaMadreTierrayCambio

Climático(SMTCC).

ElArt.53,parágrafoIVdelaLeyNo.300,establecequelaAutoridadPlurinacionaldela

MadreTierra,operatécnicamenteelMecanismoConjuntodeMitigaciónyAdaptaciónpara

elManejoIntegralySustentabledelosBosquesylaMadreTierra,elMecanismode

MitigaciónparaVivirBienyelMecanismodeAdaptaciónparaVivirBien.Adicionalmente,

medianteelDSNo.1696,artículo11,parágrafoI,seestablecequeeslaAPMTlainstitución

encargadadeadministrarelSMTCC.

Sinembargo,enelcasoespecíficodebosques,travésdelArt.8delDSNo.2914,quecreael

ProgramadeMonitoreoyControldelaDeforestaciónyDegradacióndeBosques,se

establecetambiénquetodaslasentidadesdelÓrganoEjecutivovinculadasala

administracióndebosquesytierrasdebenalimentaralSistemadeInformaciónyMonitoreo

deBosques(SIMB).ElSIMB,esunsistemaquerecoge,procesayanalizainformación

provenientedelaDirecciónGeneraldeGestiónyDesarrolloForestal(DGGDF),Fondo

NacionaldeDesarrolloForestal,AutoridaddeFiscalizaciónyControlSocialdeBosquesy
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Tierra(ABT)ydelServicioNacionaldeÁreasProtegidas(SERNAP).Estesistemagestiona

datossobremonitoreodelacoberturaboscosa(bosques,deforestaciónforestacióny

reforestación),riesgosforestales(focosdecalor,cicatricesdequemaseincendios

forestales)ygestióndeproyectosforestales,siendotodosellosesencialesparaunsistema

deMRV.

DeacuerdoalArt.11delDSNo.1696,parágrafoIIyIII,seestablecequelaAPMTdebe

fortalecerlossistemasdeinformaciónrelativosalcambioclimático,yenesesentidodebe

coordinaryarticularconlasentidadeseinstanciasquegenereninformaciónrelacionadaal

SMTCC,portanto,debecoordinaraccionesconlosresponsablesdelSIMBpararecolectarla

informaciónnecesariaparaelMRV.Adicionalmente,elSMTCCcontará,parafinesdel

sistemadereporteinternacional,unregistrodereduccionesyremocionesdeGasesde

EfectoInvernadero,quepermitaelcumplimientodelAcuerdodeParis.

ElSIMB,deberíaentregardeformaoportuna,efectiva,gradualmenteautomáticay

progresivamentehomogénea,datosdeactividadyfactoresdeemisióndelsectorforestal,

respectoelusodelatierraydesucambio,conformeconlaestratificacióndetierrasquese

aplicaenelInventarioNacionaldeGasesdeEfectoInvernadero,metadatos,información,

documentos,objetosdigitales,endógenosyexógenosalSMTCCaefectosdealimentarlas

accionesdemedición,reporteyverificacióndeemisionesyremocionesdeGEIporpartedel

EPB.

ElmarcoconceptualdelNREF

2.1 Limitesespaciales

EsteNiveldeReferenciadeEmisionesForestales(NREF)porlaDeforestacióncubretodoel

territorionacionaldelEstadoPlurinacionaldeBolivia.

2.2 Límitestemporales

ElNREFsedeterminacomopromediodelasemisionesbrutaanualesporladeforestación

delperiodo2016hasta2021.Elusoycoberturadelaño2015representalasituacióninicial

(verCuadro3,enlasiguientepágina).
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Cuadro3:Elusoycoberturadelatierradelaño2015

Fuente:Elaboraciónpropria

2.3 Actividadeselegiblesconsideradasydefiniciones

AplicandolalógicadelcambiodeusodelasdirectricesdelIPCC,seconceptualiza

deforestacióncomouncambiodetierrasforestalesaotrosusoscomopastizales,tierrasde

cultivo,humedales,asentamientos,uotrastierras.Laimplementacióndeesteconceptose

basaenladefinicióndebosquelegalmenteestablecida.Elartículo3delreglamentodel

DecretoSupremo(DS)Nº2914,27deseptiembrede2016quecreaelProgramade
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MonitoreoyControldelaDeforestaciónyDegradacióndeBosques-“NUESTROSBOSQUES”,

establecelasiguientedefinicióndebosque:

“Bosques:TodaformadevegetaciónenarmoníayequilibrioconlaMadreTierra,que

tienenfuncionesmúltiplesintegralesysecomponendesistemasdevida

interrelacionadoseinterdependientesreconociendoademásalasáreasforestadasy

reforestadas.”

Tomandoencuentalascondicionesparticularesquesedebenalusodelosdatosde

Landsat,paraelniveloperacionalseaplicaladefinicióndebosquequeseencuentraen

procesodeaprobaciónporelMinisteriodeMedioAmbienteyAgua:

Bosque:Espacionaturalquecumplefuncionesmúltiplesintegralesyesparte

constitutivadelossistemasdevidaylaMadreTierra,conunasuperficiedetierrade

másdeunahectárea,árbolesdealturasuperiora3metrosyunacubiertaforestalde

másdel10%,oconárbolesconpotencialparacumplirdichosparámetros.

Esadefiniciónestaconsistenteconlaunidadmínimademapeo(UMM)quesepuedelograr

enladeteccióndecambioutilizandodatoscomolosdelsensorLandsat5/78conuna

resolucióngeométricade30m (Knight&Lunetta,2003).

ElmismoartículodelReglamentodefineladeforestacióncomo“ladesaparicióny/opérdida

delosbosquescomoconsecuenciadirectadelasactividadeshumanassobrelanaturaleza

pordiversascausas,entreellassepuedencitarlosdesmontes,lasquemas,losincendios

forestales,aprovechamientoforestalindiscriminado(RRAAABTN*217del31dejuliode

2013)”.

Laconceptualizacióndedeforestacióncomocambiodeusorequieretambiénunadefinición,

respectoacuálescategoríasdeusodebenconsiderarse.Paraasegurarlaconsistenciade

losresultadosdelmonitoreoconlosrequerimientosdelMarcodeTransparenciaReforzada

delAcuerdodeParis,seaplicanlassiguientescategoríasdelusodelatierraestablecidas

porelIPCCparalosInventariosnacionalesdeGEI(IPCC,2006,pp.IV,3.7).

(1)Tierrasforestales

(2)Tierrasdecultivo

(3)Pastizales

(4)Humedales

(5)Asentamientos

(6)Otrastierras

Porfinesdeconsistencia,sereportanademásanualmentelasáreasdentrodelterritoriodel

estado,quequedansininformaciónduranteelprocesamiento,másquetodopornubes.
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reducidas,seaplicaelmétododeaprendizajeautomatizadoRandom Forest17,un

métododeclasificaciónqueutilizaunalgoritmodeaprendizajedemáquina(machine

learning).Random Forestcreaárbolesdedecisiónenmuestrasdedatos

seleccionadasalazar,obtieneprediccionesdecadaárbolyseleccionalamejor

soluciónmediantevotación(Breiman,2001).Enbasedeunnumerodeárbolesde

decisióndefinido,devariables,esdecirlasmétricasreducidas,ymuestrasparael

entrenamiento,elalgoritmogeneraunaclasificaciónenbasedelaestructuradeclase

inherenteenlosdatosdeentrenamiento.Paraciertasconstelacionesdecobertura,

usoy/osubregionesllamadastemastransversales,seaplicaunaconfiguración

especificadeRandom Forest,cuyosresultadosseintegranenbasedereglas.

(5) Enlapos-clasificación,seaplicanunasecuenciadefiltrosconelpropósitodereducir

inconsistenciastemporales(filtrotemporal)yruidosdeclasificaciónmenoresala

unidadmínimademapeo(filtroespacial;filtrodefrecuencia)yparallenarvacíosde

información(gapfill).

(6) Conbasealosmapasanualesdecoberturayusointegrados,secalculanlas

transicionesentrelascategoríasdeusoycobertura.Estasrepresentanloscambios

entreparesdemapasquerepresentandosmomentosdistintoseneltiempo(años)y

quedelimitanunperiodo.Unidadesespacialespuedenpasarpormúltiplescambiosde

usoycoberturaeneltranscursodetiempoestablecidoporelmarcodemonitoreo,y

MRV.Elsistemadecodificacióndecambioscaptaesatrayectoriadecambiodeusoy

coberturapormúltiplesperiodosconformeconelmétodo3(approach3)delas

orientacionesdelIPCC(verAnexo3.A.4enIPCC(2006,p.IV3.39)).Alastransiciones

anualesseaplicaelfiltrodelaunidadmínimademapeo(UMM),quedescarta

transicionesanualesconuntamañoigualomenora11pixelesequivalentea0.99ha.

(7) Paradeterminarlasincertidumbresdeloscambiosdeusoycoberturadetectadosse

estimaprimerolaexactitudglobaldelmapadeusoycoberturadecadaañoaplicando

lasbuenasprácticasrecomendadasporelGFOI(GFOI,2020;Olofssonetal.,2014).La

evaluacióndeexactituddebeincluirporlomenoslossiguienteselementos:(i)el

diseñodemuestreo;(ii)eldiseñoderespuesta,y(iii)eldiseñodeanálisis(GOFC-GOLD,

2015).Eneldiseñodemuestreoseestablecenentreotroslastécnicasdelmuestreoy

eltamañodelamuestraenfuncióndelnúmerodeclasesyconrelaciónala

variabilidadenbasedeunniveldeconfianzadeseado.Eneldiseñoderespuestase

definenlasespecificacionesdelosdatosdereferencia.Engeneral,quelosdatosde

referenciasean,demejorresolucióngeométricaodemayorexactitudquelos

resultadosaevaluarse.Eldiseñodelanálisisestablecelosmétodosdelaestimacióne

integracióndelasincertidumbres.Unavezestimadalaexactituddeglobaldelacada

clase,seestimalaexactitudglobaldecadatipodecambiodeusodelatierra

aplicandoelmétododelapropagacióndeerroresconformeconlasección3.2.3en

VolumenIdeIPCC(2006)).

Elcuadro5enlasiguientepáginavisualizaelmarcoconceptualysuimplementaciónen

GoogleEarthEngine.

17https://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomForests/cc_home.htm
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Cuadro5:Marcometodológicodeladeteccióndelcambiodeuso

Fuente:DirecciónGeneraldeDesarrolloyGestiónForestal(elaboraciónpropria)
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4 FactoresdeEmisión

4.1 Marcometodológico

ElEstadoPlurinacionaldeBoliviatodavíanocuentaconuninventarionacionalforestal

actual.Sinembargo,Boliviatieneunalargatrayectoriademedicionesdebiomasasdesus

bosques,quepermitemapearlasdensidadesdebiomasaaéreayquecontieneademás

medicionesdeotrosreservoriosdecarbono(Villarroeletal.,2022).Complementariamente,

elEstadoreciéniniciómedicionesdirectasdelasdensidadesdebiomasaaéreacombinado

tecnologíasdeteledetecciónsatelitalutilizandoradardeaperturasintética(SAR,porsiglaen

inglés)yLightDetectionandRanging(LiDAR),medicionesaéreasdeLiDARymediciones

terrestresinsituaplicandolasbuenasprácticasdelComitteeonEarthObservationSatellites

CEOS18(Duncansonetal.,2021)conformeconlasdirectricesdelIPCC006refinadas(Tomo

IV,sección2.3.1.BenIPCC(2019,p.2.17)).Ambasfuentes,medicionesterrestres

compiladasymedicionesporteledetecciónintercalibradasserán19utilizadasparaestimar

lasdensidadesdebiomasaaérea.

Paralaestimacióndelreservoriodebiomasasubterráneaseasignanlosvalorespordefecto

delarelaciónentrelabiomasasubterráneayaéreadelasdirectricesdelIPCC2006ensu

versiónafinada2019(TomoIV,Tabla4.4enIPCC(2019,p.4.49)alaestratificaciónde

ecorregionesdelterritoriodeBolivia.Lainclusióndelreservoriomateriaorgánicadelsuelo

(SOC,porsiglaeninglés)estásujetaaunanálisismásdetallado(versección4.4,p.25).

4.2 Procesamientodedensidadesdebiomasaaérea

5.2.1Estimacióndelasdensidadesdebiomasaaéreaenbasedemedicionesinsitu

Seestimólacantidaddebiomasavegetalaéreaymodelósudistribuciónespacialauna

resoluciónde100m compilandolasmedicionesinsitudevariosinventariosdecampo.

Procesando504parcelasestablecidasy/oevaluadasentreelaño2000y2020yvariables

ambientalesespectrales[seleccionadasbajoumbralesdecorrelación(r≥0.8)ycolinealidad

(VIF≥10)]sedutilizóelmétododeaprendizajeautomatizadoRandom Forest.Elcuadro6en

lasiguientepáginaindicaladistribucióndeparcelasentrelasecorregionesdeBolivia.

18https://ceos.org/
19DadoquelasmedicionesaéreasdeLiDARejecutadashastael29dediciembre2022seencuentran
enprocesamiento,estaversióndelNREFsebasaenlasmedicionesdebiomasacompiladaspor
Villarroeletal.(2022).Setieneprevisto,incluirlosresultadosdelmapeodedensidadesdebiomasa
porLiDARySARenlanuevaversióndeestedocumentoapresentarsehastafinesdemarzo2023.
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Cuadro6:Distribuciónespacialdemedicionesinsituparalageneracióndelmodelode

biomasaaérea

Fuente:Villarroeletal.(2022)

Lametodologíaparalageneracióndelmodelodebiomasaaéreaseoperaenlaplataforma

deGoogleEarthEngine(GEE)ysiguelosiguientespasosquesedescribenconmayores

detallesenelAnexo2partiendodeVillarroeletal.(2022):

(1)Secompilaronlasmedicionesenunabasededatosyseestandarizaronlosregistros

medianteelalgoritmoTPLdelpaqueteTaxonstand-TaxonomicStandardizationof

PlantSpeciesv.2.2enR20.

20https://cran.r-project.org/web/packages/Taxonstand/index.html
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métododeaprendizajeautomatizadoRandom Forest(Breiman,2001),quecuantifica

larelacióndelasvariablespredictoras(métricasambientales)ylavariablerespuesta

(biomasaaérea;datosdecalibración)mediantelageneraciónaleatoriademúltiples

árbolesdedecisiones,obteniendocomoresultadounárbolquerepresentalos

mejoresatributosdelaclasificaciónypredicción.

(8)Elrendimientodelmodelodepredicciónfuedeterminadomedianteelvalordel

coeficientededeterminaciónyajuste(R2),yelerrorcuadráticomedio(RMSE),

esperandoobtenerunaltovalordeR2yunbajovalordeRMSE.Laincertidumbre

espacialdelmodelofuecalculadaenfuncióndeladiferenciadevaloresexpresadaen

porcentajedelosvaloresdelabiomasaaéreamodeladaapartirdelosdatosde

calibraciónversuslosvaloresmodeladamediantelosdatosdeevaluación.

Tabla1:Númerodeparcelasdemuestreoimplementadasporecorregiónyecuaciones

alométricasaplicadas

Fuente:Villarroeletal.(2022)

ElCuadro7presentaladistribuciónespacialdeladensidaddelabiomasavegetalaérea(t

ha-1)ylosvaloresdeincertidumbre(%)deprediccióndelmodelodebiomasavegetalaérea.
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Cuadro7:Ladistribuciónespacialdela(a)densidaddelabiomasavegetalaérea(tha-1)y(b)delaincertidumbre(%)deprediccióndelmodelode

biomasavegetalaérea



Fuente:Villarroeletal.(2022)



5.2.2Evaluacióndirectadelasdensidadesdebiomasaaérea

Durantelosúltimos4años,sensoresdeLightDetectionandRanging(LiDAR)comoelIce,

Cloud,andLandElevationSatellite2(ICE-Sat223)yGlobalEcosystem DynamicsInvestigation

(GEDI24)estánadquiriendomedicionesdelaalturadeobjetosterrestresquepermitenderivar

parámetrosclavesdelamensuraciónforestal,p.ej.laalturadeárboles,deldosel,odela

vegetación,y,encombinaciónconobservacionesporotrossensoresactivos(radar)o

pasivos(multiespectralesópticoscomoLandsatoSentinel-2),ladensidaddebiomasaaérea

porhectárea.ComplementariamentealasmisionesoperativasdeLiDAR,laAgenciaEspacial

deEuropa(ESA,porsussiglaseninglés),lanzaráBIOMASS25enagosto2023,unsensorde

radardeaperturasintética(SARporsussiglaseningles)delabandaP,cuyosdatos

permitenmapearlasdensidadesdebiomasaaéreaenecosistemasboscosasconuna

densidaddebiomasaaéreahasta700t/haylaalturadeldosel,ademáslasperturbaciones

delbosque(p.ej.porladegradaciónoaaprovechamientoforestal)conunaresolución

espacialde50m (Bandaetal.,2020).

LasdirectricesIPCC2006ensuversiónrefinadaintegróorientacionesparaelusodemapas

debiomasaaéreaconfinesdereporte(TomoIV,sección2.3.1.3B,IPCC(2019,p.2.17).La

combinacióndedatosdeLiDARcondatosdeSAR,medicionesterrestresyaéreospermite

estimardensidadesdebiomasaaéreaymonitorearsuscambiosenunamaneracosto-

eficiente.Paralacalibraciónyvalidacióndelaevaluacióndirectadedensidadesdebiomasa

aéreaydeparámetrosdemensuraciónforestales,elCommitteeonEarthObservation

Satellites(CEOS)queaglutinalasagenciasespacialesyotrasinstanciasacadémicaslíder,

acordóbuenasprácticasyunprotocoloparalacalibraciónyvalidacióndelmapeodirectode

densidadesdebiomasaaérea(Duncansonetal.,2021).Esteprotocolorecomiendaintegrar

medicionesdecalibracionesatravésdeparcelaspermanentesterrestrescontransectosde

levantamientodelaalturadeárbolesydesuestructuraatravésdesobrevuelosdeLiDAR,

paracalibraryvalidarlasmedicionesatravésdesensoressatelitalesdeLiDARyradar.

ParafortalecersuSistemaNacionaldeMonitoreodeBosques(SIMB)yMRV,elEstado

PlurinacionaldeBoliviainiciólageneracióndemedicionesdelaalturadeldoselydela

densidaddebiomasaaéreaintercalibrandolasmedicionesdelaalturapromediadeldosely

deladensidaddebiomasaaéreaatravésdeLiDAR(GEDIyICESat-2)ySARconmediciones

aéreasdelaser(ALS)ymedicionesterrestresdevalidaciónycalibracióninsituaplicandolas

buenasprácticasyrecomendacionesdelCEOS.Enparticularesoincluye,entreotro:

(1)LacompilacióndeobservacionesdeGEDIL2AElevationandHeightMetricsData

GlobalFootprintLevel(Dubayahetal.,2021)ydeICESat-2yfiltrarlasobservaciones

demejorcalidadasegurandolaconsistenciatemporalconlosdatosdeSAR(ALOS-2)

yconlasmedicionesterrestresdecalibraciónyvalidación.

23https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/
24https://gedi.umd.edu/
25https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Biomass



Cuadro8:Ubicaciónydiseñodelasparcelasdecalibraciónyvalidación

Fuente:Elaboraciónpropria



Cuadro9:GEDItracks,ALSvuelo,yparcelasdecalibraciónyvalidación

Fuente:Elaboraciónpropria

(2)PlanificaryejecutarsobrevuelosdeALSsiguiendoLiDARbeamsseleccionados(ver

lostracksencolorazulenelcuadro8,p.22).LasprimerasadquisicionesconALS

ejecutadossiguenlosbeamsseleccionadosdeGEDIde2021ycubrentransectosde

unlargototalde545km conunanchode200m quecorrespondeaunáreatotalde

10.900ha(verlostracksencolormagentaenelcuadro9,p.23).LostracksdeALS

cubrenlosecosistemasboscososconlamayordeforestación,esdecirelBosque



SecoChiquitano,elSerrado,GranChaco,elSudoestedelaAmazonía.

(3)ConformeconlasbuenasprácticasrecomendadasporelCEOS(Duncansonetal.,

2021),seinstalaronhastalafecha19parcelasde1hectáreaparalaintercalibración

delasadquisicionessatelitalesyaéreasdeLiDAR.Laubicacióndecadaparcelase

orientaenelbeam deGEDIycubreporlosmenosdosGEDIfootprintscircularescon

undiámetrode25m.Enlasparcelas,seregistralaubicaciónrelativadecadaárbol

conundbh>=10cm,semideeldbh,laalturadelárbol,ysedeterminalaespecie.El

protocolodemedicionesterrestresdecalibraciónyvalidacióndeLiDAR(Anexo4)

brindarámayoresdetalles.

(4)ConlasmedicionesdeGEDIcalibradasyvalidadas,secalibrarálaestimaciónde

biomasaaéreaderivadosdedistintaspolarizacionesdeSARadquiridosporelsensor

ALOS-2.ElDocumentoTeóricoBasedeAlgoritmos(ATBD):Intercalibraciónde

medicionesdirectadedensidadesdebiomasaaéreaporLiDAR,SAR,ymedicionesin

situ(Anexo4)brindarámayoresdetalles.

Setieneprevistointegrarlosprimerosresultadosdelaevaluacióndirectadebiomasaaérea

cubriendolaparteSurestedeBoliviaenlaestimacióndeemisioneshastafinesdemarzo

2023.Aparte,setieneprevistoejecutarvuelosadicionalesdeadquisiciónconALSen2023

quecubriránelNortedelaAmazoniaBoliviana.

4.3 Biomasasubterránea

ConformeconlasdirectricesdelIPCC2006refinadas2019,seestimalabiomasa

subterráneaaplicandoelfactorRquerepresentalarelaciónentrebiomasasubterráneay

aérea(Tabla4.4enTomoIV,sección4,(IPCC,2019,p.4.18)).Paraello,serelacionanlos

dominiosylaszonasecológicasalaestratificaciónporecozonasdeBolivia(versección4.2,

p.11enestedocumento).LaTabla2documentalosvaloresdeRasignadaacadaecozona.

Tabla2:ValoresdelarelaciónentrebiomasasubterráneayaéreaRporecozona

Fuente:(IPCC,2019,p.4.17;Villarroeletal.,2022)



4.4 Carbonoorgánicodelsuelo

ElestadoPlurinacionaldeBoliviacuentaconunaprimeraevaluaciónymapeodelcarbono

orgánicodelossuelosanivelnacional.Sinembargo,segúnelmismodiagnóstico“las

actuacionesdelmodelofueronlimitadas,ylaprecisióndelapredicciónfuebaja,ala

profundidadanalizada(30cm)(FigueredoTicona,2017,p.26).Aparte,elreservoriodelas

sábanasinundablesrequiereunanálisismásprofundo,cruzandolasobservacionesy

resultadosconinformacióncientíficapublicada.Porlopronto,noseconsideranloscambios

enestereservorio.

4.5 Maderamuertayhojarasca

Sibienalgunasparcelasdemedicióndebiomasacompiladas(versección5.2.1,p.16en

estedocumento)incluyenlamedicióndelosreservoriosdemaderamuertayhojarasca,la

informacióndisponibletodavíanopermiteestimarlasemisionesprovenientesdeestos

reservoriosanivelnacional.

5 Laestimacióndeemisionesporladeforestación

5.1 Marcometodológicoysupuestos

EnlaconstruccióndesuNREF,elEstadoPlurinacionaldeBoliviasiguelasdirectricesparala

presentacióndeinformaciónsobrelosnivelesdereferenciaaprobadasporlaConferenciade

PartesdelaCMNUCC(12CP.17):

Lainformaciónproporcionadaseguíaporlasorientacionesydirectricesmásrecientesdel

IPCC(IPCC,2019,2020),eincluye:

(a)Lainformaciónquefueutilizadaparaelaborarunniveldereferenciadelasemisiones

forestalescondatoshistóricos,demaneraíntegraytransparente(versecciones4.3

p.13y5.2.1p.16);

(b)Lainformacióntransparente,completa,coherenteyexacta,incluidalainformación

metodológicaconinclusióndeunadescripcióndelosconjuntosdedatos,enfoques,

métodos,modelos,ysupuestosempleados(versecciones4.3p.11y5.2.1p.16),las

descripcionesdelaspolíticasyplanespertinentes(versecciones2.5p.Fehler!

Textmarkenichtdefiniert.y2.6.1p.7)ylasdescripcionesdeloscambiosexistentes

conrespectoalainformaciónpresentadaanteriormente(versección2.8p.Fehler!

Textmarkenichtdefiniert.);

(c)Losreservoriosygases,lasactividadesenumeradasqueseincluyeronenelNREFy

lasrazonesdelaomisióndeunreservorioy/ounaactividad,teniendoencuentaque

nodebenexcluirselosreservoriosy/oactividadessignificativas(versección5,p.16);



(d)Ladefinicióndebosqueutilizadaalelaborarlosnivelesdereferenciadelas

emisionesforestalesy,segúnproceda,enelcasodequehayaunadiferenciaconla

definicióndebosqueutilizadaenelinventarionacionaldegasesdeefecto

invernaderooenlosinformespresentadosaotrasorganizacionesinternacionales

unaexplicacióndeporquéycómoseeligióladefiniciónutilizadaalelaborarselos

nivelesdereferenciadelasemisionesforestalesy/olosnivelesdereferenciaforestal

(versección3.3,p.9).

ElNREFsehaestimadocomoelpromedioanualdeemisionesdeGEIderivadasdela

deforestacióndelperíodo2016a2021enbasedelmapadeusoycobertura2015.Seasume

laoxidacióninmediatadel100%delasreservasdecarbonoentodoslosreservoriosde

carbonoforestalconsiderados(biomasaaéreaysubterránea)enelañodelcambiodeuso

delatierra.

SecalcularonlasemisionesdeGEIatravésdeunaseriedepasosimplementadosconMap

AlgebraenArcGISPro3.0siguiendolosmétodosgenéricosdelasDirectricesdelIPCCpara

elsectorAFOLU(IPCC,2019,2020).ElAnexo5documentaráestospasos.

Bajoelsupuestodeoxidacióninmediataenlos2reservoriosbiomasaaéreaysubterránea

consideradossincontabilizarlasemisionesyremocionesdeGEIporlostiposdeusopos-

deforestación,sereformulanlasecuaciones2.1,2.2,ydelTomoIV,sección2IPCC(2020,pp.

2.6-7)como:

CambiosenlasexistenciasanualesdecarbonoparaTierrasforestales:

(2.1) =ΔC
AFOLU

ΔC
FL

Donde:

ΔC= cambioenlasexistenciasdecarbono

AFOLU= Agricultura,silviculturayotrosusosdelatierra

FL= Tierrasforestales

CambiosenlasexistenciasanualesdecarbonoparaTierrasforestales:

(2.1) =ΔC
AFOLU

ΔC
FL

Donde:

ΔC= cambioenlasexistenciasdecarbono

AFOLU= Agricultura,silviculturayotrosusosdelatierra

FL= Tierrasforestales

CambiosenlasexistenciasanualesdecarbonoparaTierrasforestalescomolasumadelos

cambiosdetodoslosdepósitosdebiomasaaéreaysubterránea:

(2.3) = +ΔC
FL

ΔC
AB

ΔC
BB

Donde:



AB= Biomasaaérea

BB= biomasasubterránea

Sincontabilizarlasgananciasypérdidasenusospost-deforestación,ecuación2.4se

conviertein:

(2.4)ΔC
FL=

ΔC
FL,L

Donde:

ΔCFL=cambioenlasexistenciasanualesdecarbonoentierrasforestales,tCaño-1

ΔCFL,L= pérdidaanualdecarbonoentierrasforestales,tCaño-1

ImplementandolasiguienteecuaciónenMapAlgebra,sedeterminalaperdidadebiomasa

aéreapordeforestaciónenunañotcomo:

(2.6a) =ΔC
AB,t

∑n
1( * )AD

n,t
EF

n,t

Donde:

ADn,t= Datosdeactividad:áreadeforestadaenpíxelnduranteañot,900m2

EFn,t= Densidaddebiomasaaéreaenpixeln,tAGB(900m2)-1

SecalculalaperdidadeBiomasasubterráneaenpíxelnduranteañotcomofuncióndela

densidaddebiomasaaérea(EFn,t)aplicandolosvaloresdelarelaciónentrebiomasa

subterráneayaérea(R)documentadosenlaTabla2(verp.24).LosvaloresdeRse

asignaronacadapolígonodelosestratosdeecozonasqueseconvirtieronenunraster

llevandoelparámetroR.

(2.6b) =ΔC
BB,t

∑n
1( * * )AD

n,t
EF

n,t
Rs,n

Donde:

ADn,t= Datosdeactividad:áreadeforestadaenpíxelnduranteañot,900m2

EFn,t= Densidaddebiomasaaéreaenpixeln,tAGB(900m2)-1

Rs,n = Vdelarelaciónentrebiomasasubterráneayaéreadelaecozonasen

pixeln,sindimension.

Paraconvertirtoneladasdebiomasa(tAGB)entoneladasmétricasdecarbono(tC)seaplica

lafraccióndecarbonodemateriaseca(CF),tC(tond.m.)-1conunvalorpordefectode0.5.

LoscambiosdelascategoríasdeexistenciasdeC(queimpliquentransferenciasala

atmósfera)seconviertenenunidadesdeemisióndeCO2multiplicandoelcambioenlas

existenciasdeCpor(-44/12)conformeconIPCC(2020,p.2.11).



SedeterminaelNiveldeReferenciadeEmisionesForestalesporlaDeforestaciónbruta

comoelpromediodelasemisionesanualesbrutaduranteelperiodo2015hasta2021.

5.2 Resultados

Loscuadros10y11presentaneldesarrollodeladeforestaciónenelterritoriodelEstado

PlurinacionaldeBoliviaduranteelperiodo2016hasta2021enbasedelacoberturaydeluso

delatierradelaño2015.

Cuadro10:Ladeforestación2016hasta2021

Fuente:elaboraciónpropria



Cuadro11:Ladistribuciónespacialdeladeforestación2016hasta2021

Fuente:elaboraciónpropria

Ladistribuciónespacialdeladeforestaciónsetransformaenunpromedioanualde

emisionesde99.390.557tCO2e/añoquerepresentaelNiveldeReferenciadeEmisiones

ForestalesporlaDeforestacióndeEstadoPlurinacionaldeBolivia.Elcuadro12presentael

patróntemporaldelasemisionesyelcuadro13brindamayoresdetallesrespectosu

distribuciónentrelosdosreservorios.



Cuadro12:LasemisionesanualesporladeforestaciónyelNiveldeReferenciadeEmisiones

Forestales

Fuente:elaboraciónpropria



Tabla3:Resultadosdelanálisisdeladeforestaciónanualydelasemisiones2016hasta2021

Fuente:elaboraciónpropria



5.3 Evaluacióndeincertidumbres

Apartirdelastransicionesidentificadasenelperiodo2015-2021seejecutóunaevaluación

preliminarlaexactituddelosdatosdeactividadaplicandolossiguientespasos

metodológicos:

(1)Seconstruyóungrilladode50km porgrilla.Seseleccionarongrillasde50km con

mayoractividaddecambioparapriorizarregionesdeevaluación.

(2)Comodatosdereferencia,segeneraroncompuestosanualesdeimágenesLandsat8

ySentinel-2,ademásdeíndicesespectralestalescomoNDVIyNDWIen

composicionesmedianas,mínimasymáximas.Larepresentacióndeimágenesfue

realizadautilizandolasbandasSWIR1,NIR,yRED.Parafacilitarelprocesose

interpretaronlasmuestrasdirectamenteenlaplataformaGoogleEarthEngine.

(3)Paraelmuestreo,sedeterminaronloscentroidesdepíxelesdetransiciónyse

contaronlospuntosdetransiciónporgrilla.Seseleccionarongrillasconmásde200

puntosdetransiciónydeesamuestra,seseleccionaronaleatoriamente2puntospor

grillaparalainterpretación.

(4)Lainterpretaciónseejecutóatravésdetresexpertosporpunto.Elequipoencargado

deestaevaluaciónfueorganizadodetalformadeasegurarquesegenerentres

interpretacionesporcadapuntoyqueelintérpretenohayasidoasignadoaesas

regionesenlaetapadecalibraciónyclasificación.Laclasificaciónsecategorizó

comocorrecta,sicoincidierondosinterpretaciones.



Cuadra13:Grilladoydistribucióndemuestrasseleccionadas

Fuente:Elaboraciónpropria

Losresultadosindicanquelaclasificaciónanualdeusoycoberturaalcanzóunpromediode

72%delaexactitudglobal.Latabla4presentalosresultadosporaño.

Tabla4:Exactitudglobaldelastransicionesanualesdecambiodeuso

año Exactitud
global

Cantidad
demuestras

2016 71,8 362

2017 71,9 360

2018 72,7 362

2019 72,9 361

2020 70,9 358

2021 72,9 362

2022 71,5 361

promedio 72,1





factoresdeemisiónasegurandolacoherenciaenelsistemadeMRV.
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