
tssN 1016-3263

International Union of Forestry Research Organizations
Union Internationale des Instituts de Recherches Forestieres
I nternationaler Verband Forstlicher Forschungsanstalten
Union Internacional de Institutos de lnvestigacion Forestal

IUFRO World Series Vol. 5
IUFRO Secretariat Vienna 1994

IUFRO International Guidelines
for Forest Monitoring

Directrices Internacionales de II-IFRO
para la Monitoruaci6n
de los Recursos Forestales

Editor: Risto Pflivinen

University of Joensuu. Faculty of Forestry
P.O. Box I11. SF-80101 Joensuu. Finland



tssN 1016-3263

Intemational Union of Forestry Research Organizations
Union Intemationale des Instituts de Recherches Forestidres
Internationaler Verband Forstlicher Forschungsanstalten
Uni6n Internacional de Institutos de Investigacion Forestal

IUFRO World Series Vol. 5
IUFRO Secretariat Vienna 1994

IUFRO International Guidelines
for Forest Monitoring

A Project of
IUFRO Working Parry 54.02-05

Directrices Internacionales de IUFRO
para la Monitortzaci6n
de los Recursos Forestales

Un proyecto del

Grupo de Trabajo de IUFRO 5-1.02-05

Edited by:
Risto Paiivinen. H. Gyde Lund. Simo Poso
and Toma sz Zawila-Niedzwiec ki

Versi6n espafrola:
Ramon Elena Rossello v Bertram Husch

A
M
ffiqry

Intemational Union of Forestry Research Organizations
IUFRO. Seckendortf-Gudent-Wer: 8. A-l l3l Vienna. Austria

University of Joensuu. Facultv of Forestry
P.O. Box I I l. SF-80101 Joensuu. Finland

I



Pdivinen, Risto; Lund, H. Gyde; poso, sim o; zawila-Niedzwiecki, Tomas=. eor.
1994. IUFRO International Guidelines for Forest Monitoring;. A Project of
IUFRO Working Party 4.02.02.Directrices Internacionales de IUFRO para la
Monitorizaci6n de los Recursos Forestales; Un Proyecto del Grupo de
Trabaho de IUFRo 54.02-5. IUFRo world Series Report 5. Vienna, Austria.

L International Union of Forestry Research Organizations. 102 p.

Recommended catalogue entry:
IUFRO International Guidelines for Forest Monitoring ; A Project of IUFRO

Working Party 54.02-05 : Directrices Internacionales de ITJFRO para la
Monitorizacion de los Recursos Forestales ; Un proyecto del Grupo de

Trabajo de IUFRO 54.02-05 / Risto Piiivinen, H. Gyde Luud, Simo Poso

and TomaszZawrla-Niedzwiecki (eds.). Vienna : IUFRO. 1994. - 102p. -
(IUFRO World Series, Vol. 5)

rsBN 3-901347-00-3

ISSN 1016 -3263

FDC 585:587:(083.7)

Published and available from:
IUFRO Secretariat, Seckendorff-Gudent-Weg 8, A-1 131 Vienna, Austria

Price: 30 LISS

@ Copyright 1994 by IUFRO Secretariat Vienna

Translation and layout:
Gerda Wolfrum. IUFRO Secretariat Vienna

Printed by:
Hillebrand Nyomda KFT.
Sopron, Csengery U. 49
Hungary



1.

GONTENTS .INDICE

PREFACE

PRESENTACION

Foreword 9

11

1l
ll
il
l2
t2
13

Information Needs
Information Needs Assessment
Forest Monitoring Levels
Types of Monitoring

Sources of lnformation for Monitoring
General
Map Data
Remotely Sensed Data
Field Information
Future Monitoring Efforts

Sampling Design
Steps in Sample Design
Stratification
Multi-Stage and Multi-Phase Sampling
4.3.1 Multi-Stage Sampling
4.3.2 Multi-Phase Sampling
Purposive or Non-statistical Sampling
General Aspects

Buildi ng an lnfrastructure
Framework
Organization
Monitoring Plan

lntroduction
1.1 Functions of the World's Forests

1.2 Present Activities
1.3 Problems
1.4 Purpose of the Guidelines
1.5 Development of the Guidelines
1.6 Intended Users

14

t4
t4

2.

2.1

2.2
2.3

3.1

).2
J.J
3.4
3.5

4.1

4.2
4.3

4.4

4.5

5.1

5.2
5.3

3.

l6

19

19

19

20
22
24

26
26
27
28

33
JJ
aaJJ

34

4.

28
29
30

30

5.



CONTENTS .INDICE

6, General Reference 36

Appendices

l. Standards and definitions
2. FAO Land CoverAjse Classification
3. Itemote SensingCharacteristics
4. Illustration of the'fhree Phase Sampling

and Estimation
IUFRO 5.4.02.05 Questionnaire on
Permanent Plot Networks
List of Contributors to Guidelines

VERSION ESPAftOLA

Prologo

40
43

45

50

52

5.

6.

49

39

61

6l
6l
63

67
67
67

55

55

57
57

57

57

58

58

59

1.

1.1

r.2
1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

2.2
L.)

lntroduccion
Funciones de los bosques del mundo
Actividades actuales
Problemas
Objetivos de las Directrices
Desarrollo de las Directrices
Usuarios potenciales

Requisitos de informaci6n
Evaluaci6n de los requisitos de informaci6n
Niveles de monitorizacion de los recursos forestales

Tipos de monitorizacion

Fuentes de informacion para la monitorizacion

2.

3.

3.1 Datos generales

3.2 Datos cartogr6ficos
3.3 Datos de teledetecci6n
3.4 Infbrmaci6n de campo
3.5 Trabaios futuros de monitorizacion

68
70
72



GONTENT$. INDICE

4.

Ap6ndices

74
74
75

76
76
77
79
79

81

8l
81

82

84

87

l. Normas y defirucrones
2. Clasificaci6n de cubierta/uso territorial sesfn la FAO
3. Caracterfsticasdeteledetecci6n
4. Desarrollo ilustrativo del muestreo trif6sico y su estimaci6n
5. Cuestionario del Grupo IUFRO 54.02-05

sobre redes de parcelas permanentes

6. Relaci6n de equivalencias entre Amdrica Latina y Espaffa *)

7, Lista de personas que han contribuido a la elaboraci6n
de lasDirectrices

) NOTA SOBRE LA yERS tON EN ESPANOLj

Estas directrices son la versi6n en lengua espafiola de "IUFRO International Guidelines for
Forest Monitoring". En esta versi6n se han tratado de seleccionar aquellos t6rminos
tdcnicos de uso y difusi6n comunes en las comunidades forestales de Latino-Am6rica y
Espafra. No obstante. en algunos casos existen ciertas divergencias entre sus respectivos
vocabularios. Para facilitar el uso de estas directrices se ha optado por afladir el Apdndice
6 con una relaci6n de equivalencias.

Disefio del muestreo
Etapas en el disefio de la muestra
Estratificaci6n
Muestreo multietdpico y muestreo multifiisico
4.3.1 Muestreo rnultietdpico
4.3.2 Muestreo multifrisico
Muestreo intencionado no probabilfstico
Aspectos generales

Estableci miento de u na infraestructu ra

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

5.

6.

5.1 Elmarco
5.2 Laorganizaci6n
5.3 El plan de monitorizaci6n

Referencias generales

88

91

93

97

98

100

l0l



6 Preface

PREFACE

One of the major goals of the International Union of Forestry Research Organizations

IUFRO) is to improve communications among forest researchers and managers throughout the

rvorld.
The enclosed International Cuidelines for Forest Monitoring outline a procedure to increase

our ability to share plot information for research, management, inventories, and remote sensing

verification. The intended users are those that conduct the collection of field data whether during
the course of resource inventories or monitoring studies.

Following recommendations from the 1990 IUFRO World Congress in Montreal, IUFRO
Subject Group S 4.02-05 (Remote Sensing and World Forest Monitoring) initiated work on the

guidelines at the Wacharakitti International Workshop on Remote Sensing and Permanent PIot
Techniques for World Forest Monitoring held in Pattaya, Thailand, l3-17 January 1992. Work on

the guidelines lvas undertaken in cooperation with the Food and Agriculture Organization (FAO)
of the United Nations.

Tlie guidelines were further refined following the Ilvessalo Symposium on National Forest

Inventories held in Helsinki, Finland l7-21 August 1992. They rvere presented for review at the

World Forest Watch meeting held in Brazil in May 1992. at the United Nations Environment
Programme (LNEPyFAO Expert Consultation on Environmental Parameters in Future Global
Forest Assessments held in Nairobi in December 1992, at the World Resources Institute meeting

on Defining Environmental Information Needs Early in the Next Century held in Washington, DC
also in December i992, and most recently at the FAO/Economic Communiry of Europe (ECE)
N{eeting of Experts on Global Forest Resources Assessment held in Kotka, Finland in May 1993.

In addition. the guidelines were sent out to nearly 1,500 scientists. research organizations, and

forest management agencies throughout the world for revierv.

The guidelines represent the input from those reviews and workshops. However. this report is
nor to be considered as the final result of the process. It should rather be regarded as a step

torvards improved information on our precious natural resources and will need follow-up and

further development in the future.
Given this background and the need to be able to share information internationally, it is with

great pleasure that I present these guidelines to you and urge all IUFRO member organizations

and their scientists to follow the IUFRO International Guidelines for Forest Monitoring in their
inventory and research activities.

I would like to congratulate and thank Dr. R. Piiivinen and IUFRO Subject Group 54.02-05 for
the effiort in producing this guideline which I hope will help in global monitoring efforts.

Sincerely,

Dr. M. N. Salleh
IUFRO President
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PRESENTACION

Uno de los principales objetivos de la Uni6n Internacional de Organizaciones de Investigaci6n
Forestal es la mejora del intercambio de informaci6n entre investigadores. gestores y
administradores forestales de todo el mundo.

Las siguientes Directrices Internacionales para la Monitorizaci6n de los Recursos Forestales

tratan de establecer un procedimiento que sirva para incrementar nuestra capacidad de compartir
la informaci6n de parcelas forestales con fines investigadores, de administraci6n e inventariaci6n,
y para su verificaci6n mediante teledetecci6n. Est6n dirigidos sobre todo a personas dedicadas a
la toma de datos de campo, tanto en trabajos de inventariaci6n de recursos, corno eu estudios de

monitorizaci6n.
Partiendo de las recomendaciones formuladas por el Congreso Mundial de IUFRO celebrado

en Montreal en 1995, el Grupo de Trabajo 54.02-05 (Teledetecci6n y monitorizaci6n forestal
rnundial) ernpez6 a trabajar en estas Directrices durante la Reuni6n de Trabajo de Wacharakitti
sobre Teledetecci6n y Tdcnicas de Parcelas Permanentes para la Monitorizaci6n de los Recursos

Forestales Mundiales, que tuvo lugar en Pallaya, Tailandia, del l3 al l7 de enero de 1992. El
trabajo sobre las Directrices se emprendi6 en cooperaci6n con la Organizaci6n de Alimentaci6n y
Agricultura (FAO) de las Naciones Unidas.

Las Directrices fueron revisadas en primer lugar tras el Simposio de Ilvessalo sobre

Inventarios Forestales Nacionales celebrado en Helsinki, Finlandia, del l7 al 2l de agosto de

1992. Posteriormente fueron sometidas a sucesivos ex6menes por pafte de Ia reuni6n
Observaci6n Forestal Mundial (World Forest Watch) (Brasil, Mayo de 1992); de la Conferencia
de Expertos del Programapara el Medio Ambiente de lasNaciones Unidas (UNEP) y de la FAO
sobre los Par6metros Arnbientales en la Evaluaci6n Forestal Global Futura (Nairobi, Diciembre de
1992); de la Reuni6n del Instituto de Recursos Mundiales (World Resources lnstitute) sobre la
Definici6n de los Requisitos de Informaci6n sobre el Medio Ambiente de Principios del Pr6ximo
Siglo (Washington D.C., Diciembre de 1992); y, riltimamente, de la Conferencia de Expertos de
la FAO y la Comunidad Econ6mica Europea (CEE) sobre la Evaluaci6n de los Recursos
Forestales Mundiales (Kotka, Finlarrdia, Mayo de 1993). Adem6s, las Directrices fueron enviadas
a unos 1500 cientificos, organizaciones de investigaci6n y agencias de administraci6n (rnanejo)
forestal de todo el mundo para su revisi6n.

Las presentes Directrices son el resultado de todas estas revisiones y reuniones de trabajo. No
obstante, el siguiente infonne no se entiende como el producto final del proceso sino que debe ser

considerado, mas bien, como un paso hacia la meta de obtener rnejor informaci6n sobre nuestros

valiosos recursos naturales que requerir6 de un detenido seguirniento y de una ulterior
profundizaci6n.

A la vista de estos antecedentes y de la necesidad de poder cornpartir infonnaciones a nivel
internacional, tengo la gran satisfacci6n de presentarles estas Directrices e irrvitar a todas las

organizaciones miembros de IUFRO y a sus investigadores a que utilicen las Directrices
lnternacionales de IUFRO para Ia Monitorizaci6n de los Recursos Forestales en sus

irrvcstigaciones e inventarios.

Quisiera felicitar y dar las gracias al Dr. R. Piiivinen y al Grupo de Trabajo de IUFRO 54.02-
05 por su esfuerzo al elaborar estas Directrices de las que espero sean de gran ayuda para la
monitorizaci6n global de los recursos forestales.

Atentamente,

Dr. M. N. Salleh
Presidente de IUFRO
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Directrices Internacionales de IUFRO
para la Monitortzacion
de los Recursos Forestales

Un proyecto del
Grupo de Trabajo de IUFRO 54.02-05

Versi6n espafiola:
Ram6n Elena Rossello v Bertram Husch

PROLOGO

Los bosques del mundo est6n en el centro del inter6s internacional a causa del gran nrimero de

cuestiones ambientales que sobre ellos se est6n concitando y discutiendo en la actualidad. Para

que podamos comprender lo que est6 pasando realmente en nuestros terrenos forestales, tenemos
que monitorizar sus recursos para medir y predecir cambios. Se entiende por monitorizacionla
observaci6n peri6dica de determinados par6metros con el fin de cuantificar los cambios que se

producen durante un periodo de tiempo dado. La monitorizaci6n de cambios en los recursos
lbrestales requiere frecuentemente del uso de tecnicas de leledeteccion asf como del
establecimiento de parcelas permanentes.

Con el firr de compaftir datos y experiencias entre cientificos de diversas partes del mundo y de

comparar datos de inventarios de distintas regiones, se necesita urgentemente alguna lorma dc
guia internacional. Las presentes Directrices intentan fomentar la normalizaci6n y
compatibilidad en la toma, almacenamiento y presentaci6n de datos seleccionados para la
monitorizaci6n de recursos forestales mediante una fonna de cooperaci6n tal que permita que

los resultados se presenten en forma de una base de datos comtn para la investigaci6n y la
gesti6n forestal. Pretendemos que los resultados de estudios individuales sobre recursos
forestales que sean realizados siguiendo estas Directivas se puedan transferir a una base de datos
mundial, o que formen parte de una red rnundial mantenida por las Naciones lJnidas. Aquellos
que aporten informaci6n a la red tendrian acceso a la base de datos, lo que les beneficiaria en el

diseffo de futuros inventarios v evaluaciones.

Para obtener mas copias de estas Directrices, silanse contactar con la Secretaria de IUFRO, cio
Federal Forest Research Station, Seckendorff-Gudent-Weg 8, A-113i Viena, Austria. Las

Directrices serdn revisadas en 1995 a la luz de posibles cambios en requerimientos yio
prioridades, contempl6ndose tambidn la introducci6n de normas adicionales.
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1. INTRODUCCION

1.1 Funciones de los bosgues de, mundo

Los recursos forestales del mundo abastecen de alimentos vitales, combustibles y fibra a la
creciente poblaci6n mundial. En muchos paises, los bosques han proporcionado los recursos para

su industrializaci6n, y siguen desempefrando un papel muy importante como fuente de divisas y
colno reserva de tierra para una poblaci6n creciente, especialmente en los paises en vfas de

desarrollo.

Los bosques act6an simultiineamente como productores y consumidores de carbono, sirven de

filtro del aire que respiramos y del agua que bebemos, y protegen las tierras agricolas asi como las

zonas residenciales frente a la erosi6n o los aludes etc. Los bosques proporcionan un h6bitat
valioso para una variada flora y fauna, lo cual puede ser esencial para la supervivencia de los seres

Irumanos del futuro. Los bosques tambi6n son lugares de esparcimiento, devoci6n y
fotalecirniento del nrundo interior de las personas.

Larnentablerncnte, los recursos forestales del mundo est6n desapareciendo a una velocidad hasta

ahora desconocida en los pafses tropicales, mientras que en algunas otras regiones, est6n

perdiendo su diversidad y productividad. Hasta el momento, se desconocen o no son

completamente comprendidos tanto la velocidad como la magnitud y el impacto de estos cambios.

1 .2 Actividades acfuales

En todo el mundo, los investigadores estiln tomando datos para estudiar y modelizar los cambios
en los recursos forestales. Organismos y agencias nacionales realizan inventarios y evaluaciones
peri6dicas de sus recursos naturales con el fin de desarollar sus politicas y pautas de gesti6n

territorial a gran escala. En cumplimiento del mandato establecido en su constituci6n, la

Organizaci6n de Alimentaci6n y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) se ocupa de reunir,
analizar, interpretar y difundir la informaci6n relativa a los bosques del mundo. Otras
organizaciones, entre ellas el Programa para el Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP),
la Cornisi6n Econ6mica Europea (CEE), y el Centro de Investigaci6n Colectiva de la Comisi6n
Econ6mica Europea (JRC/TREES), realizan estudios multinacionales sobre la capacidad de carga

de nuestro planeta y la velocidad a que tienen lugar los cambios.

Los resultados de esos trabajos vienen siendo publicados en diversos articulos cientificos y
profesionales, en las estadisticas nacionales, asi como en publicaciones de las Naciones Unidas.

1.3 Problemas

Como se ha mencionado anteriormente, est6n en marcha varias iniciativas de evalrraci6n forestal a

nivel nacional, regional y mundial. Frecuentemente, muchos de estos esfuerzos carecen de

coordinaci6n y se realizan independientemente. En consecuencia, gran parte de la informaci6n
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existente no se conoce, es minusvalorada o no se usa. E,l uso de diferentes definiciones o distintos
rndtodos de rnedida puede impedir la comparaci6n de los resultados. En amplios temas existen

enormes vacios de conocimiento mientras que en otros se producen duplicaciones. Son pocos los
paises que tengan inventarios forestales nacionales, y los inventarios actuales no siempre son

apropiados para la monitorizaci6n de cambios o no responden a las cuestiones medio-ambientales
que hoy dia hay que abordar.

El establecimiento de urra base de datos de los recursos forestales del mundo es de una vital
irnportancia. Esta base de datos ser6 desarrollada y su contenido rnejorado para que sea posible

inclLrir, de forrna progresiva, resultados de otras evaluaciones, con independencia de cuando o
donde fueron realizadas. Para lograrlo, esta base de datos requiere que los resultados de las

evaluaciones seau cornpatibles entre si, lo cual puede lograrse aplicando ciertas norrnas

rnetodol69icas como Ias que se presetrtan en las presetrtes Directrices.

1.4 Ohjetivo de las Directrices

Todos aquellos que trabajan en el campo de la cubierta, la biomasa y la calidad forestales y sus

cambios, es decir investigadores, organismos y agencias nacionales e internacionales, y naciones

que cooperan con otras, deberian esforzarse en el objetivo comfin de tbcilitar un cuadro completo

del estado y la tendencia de los recursos forestales del mundo.

Estas Directrices tienerl como objetivo promover el almacenamiento y difusi6n normalizadas y
compatibles de los datos seleccionados para ia monitorizaci6n de los recursos forestales mediante

una cooperaci6n qr.re permita que los resultados ofrezcan una base de datos comfn para la
irrvestigaci6n y la gesti6n forestal.

Los ob.letivos a cofto plazo consisten en hacer una lista de datos y definir las variables que

deberian ser rnedidas para dar respuesta a las crecientes preocupaciones forestales y rnedio

ambientales, asf como presentar los principios para la toma de tales datos, de modo que puedan

ser apropiados para sll uso intemacional.

A largo plazo. estas Directrices lran de contribuir a lograr la meta de dar un servicio de

irrfonnaci6n medio-ambiental. rnediante el establecimiento de un sistema de informaci6n mundial
sobre los recursos forestales. El producto final que se espera conseguir, estar6 constituido por una

red multinacional de bases de datos que, si se integra en su totalidad, proporcionar6 estimaciones

sobre los recursos forestales del mundo entero.

1.5 Desarrollo de las Directrices

El Grupo de Trabajo de Teledetecci6n y Monitorizaci6n de los Recursos Forestales (54.02-05) de

la Uni6n lnternaciorral de Organizaciones de Investigaci6n Forestal flUFRO) ha desarrollado las

presentes Directrices en colaboraci6n con la Organizaci6n para la Alimentaci6n y Agricultura
(FAO) de Naciones Unidas.

El proyecto fue iniciado durante el Congreso Mundial de IUFRO celebrado en Montreal en el afro

1990. Las aportaciones fundamentales se desarrollaron durante la Reuni6n de Trabajo

Internacional de Wacharakitti sobre Teledetecci6n (Percepci6n Remota) y Tdcnicas de Parcelas
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Pennanentes, patrocinado por el grupo IUFRO 54.02-05, que se celebr6 en Pattaya, Tailandia, en
enero de 1992. Algunos expertos continuaron voluntariamente eltrabajo, y la siguiente versi6n de

las Directrices fue revisada por el grupo IUFRO 54.02-05 despuds del Simposio de Ilvessalo, que

tuvo lugar en Finlandia en agosto de 1992. M:ls de 100 cientfficos y especialistas en teledetecci6n
procedentes de rn6s de 20 pafses han colaborado en la preparaci6n de estas Directrices.

El principal patrocinador de este trabajo ha sido la Agencia Finlandesa de Desarrollo
Intemacional FinnIDA. Las siguientes organizaciones tarnbidn contribuyeron a desarrollar estas

Directrices: la Universidad de Joensuu y la Universidad de Helsinki, Finlandia; la Universidad
Kasetsart, Tailandia; el European Forest Institute (EFI); Finlandia, y el Programa de Selvicultura
Tropical del Servicio Forestal del Deparlamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

1 .6 Usuarios potenciales

Los usuarios a los que se dirigen estas Directrices se pueden agrupar del modo siguiente:

- Cientificos e investigadores que toman infonrraci6n sobre recursos forestales con el objetivo de

modelizar cambios, y que quieren compartir sus datos y tener acceso a los datos de otros
cientificos en el extraniero.

-Personas que se dedican al inventario y monitorizaci6n de recursos forestales y que quieren tener
datos compatibles y comparables con los datos tomados en trabajos similares realizados
en otras paftes. Si estas Directrices son aplicadas en proyectos nacionales y sub-

nacionales, se tendr6 la seguridad de que los resultados ser6n comparables con otros y que

se podriin utilizar para obtener resultados a nivel regional.

-lnstituciones que patrocinan la monitorizaci6n de recursos forestales tales como las agencias de

asistencia intemacional que deseen asegurar que sus bases de datos incluyen datos

recomendados internacionalmente que sean compatibles con los de otras agencias
donantes. Los donantes pueden utilizar estas Directrices para asegurarse de que su apoyo
en proyectos de monitorizaci6n es aprovechado de forma completa.

- Instituciones que tienen que reunir datos, tales como la FAO o la ECE, para slls evaluaciones
forestales a nivel global o regional. Estas Directrices, que han sido desarrolladas en

cooperaci6n con organizaciones destacadas de la ONU, servir6n como herrarnientas para

aquellas organizaciones que se esfuerzan en proporcionar datos b6sicos y nonnas de

clasificaci6n de recursos forestales. De esta manera corrtribuir6n a la integraci6n de

actividades de monitorizaci6n de recursos a nivel slobal v nacional.

Las Directrices se presentan en el orden en el que deben ser utilizadas en cualquier proyecto de
monitorizaci6n. Siempre que estas Directrices sean utilizadas, rogamos sean citadas en sus

respectivos informes de inventario o monitorizaci6n para que los dern6s sepan que fueron
aplicadas de manera efectiva.
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2. REQUISITOS DE INFORMACION

2.1 Evaluacion de los reguisifos de informaci6n

El primer paso que hay que dar en cualquier intento de monitorizacion es la evaluaci6n de los
requisitos de irrformaci6n (information needs assessment [NA). "Esta es una fase decisiva en la
planificaci6n y una fase que se ha descuidado demasiadas veces o que, en el mejor de los casos,
ha quedado postergada." (Husch l97l). Las preguntas importantes antes de comenzar son: ";cu6l
es el objetivo? y "lquiin va a usar los resultados?". La INA debe ser desarrollada rnediante
consultas con los interesados, especialmente con los usuarios potenciales de los resultados.

De tales preguntas y de la cooperaci6n con los usuarios finales, pueden derivarse esbozos de
resultados en forma de tablas resumen, gr6ficas, informaci6n geogr6fica, modelos estadfsticos u
otros modelos. Cuando se conocen las tdcnicas para obtener el producto deseado, es posibte
decidir sobre el tipo de mediciones necesarias en el campo e identificar cuantos datos de entrada
puedan ser irtiles.

No se puede sobreestimar la importancia de la evaluaci6n de los requisitos de informaci6n. Sea
cual sea la escala a la gue se realice la monitorizaci6n, el disefro debe comenzar especificando qud
es lo que se quiere saber y qud es lo que se espera obtener de la informaci6n recogida.

2.2 Niveles de monitorizaci6n de los recursos forestales

Existen tres niveles bisicos sobre los que deben evatuarse los requisitos de informaci6n, a saber:
los contextos local, nacional y mundial. En todos estos casos, los resultados obtenidos tienen que
responder a la demanda de informaci6n de investigadores, profesionales, politicos y priblico en
general. Janz (1993) traz6 tres categorias de uso de informacion a nivel mundial que pueden ser
aplicadas tambi6n a los otros niveles:

Concienciar acerca del estado y nivel de desarrollo de los recursos forestales y otros
recursos conexos.
Monitorizaci6n y planifi caci6n
Investigaci6n sobre el potencial de abastecimiento y procesos tales como la deforestaci6n
y el cambio climitico.

A nivel internacional, los bosques del mundo se consideran como una fuente primaria de bienes
maderables y no maderables asi como de servicios que aportan beneficios comerciales y no
comerciales. Es igualmente importante e incluso m6s importante, el hecho de que los bosques
representan una parte importante de la biosfera e influyen sobre el ciclo de carbono y la
bioproductividad. Temas tales como la biodiversidad, el estado sanitario del bosque, la protecci6n
de las estaciones forestales, el cambio clim6tico, la hidrologia y los ciclos del agua tienen interds
mundial.
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Las necesidades mundiales para el manejo de los recursos naturales han sido puestas de
manifiesto en pactos y recomendaciones internacionales. Durante la UNCED en junio de 1992, se

prest6 renovada atenci6n a la evaluaci6n de los recursos forestales. Un 6rea del programa de la
Agenda 21 Ileva el siguiente titulo: "Establecimiento ylo reforzamiento de los recursos necesarios
parala planificaci6n, evaluaci6n y observaci6n sistem6tica de los bosques asi como de programas,
proyectos y actividades conexas incluyendo su transformaci6n y comercio".

Su objetivo es "el fortalecimiento o establecimiento de sistemas para la evaluaci6n y observaci6n
sistem6ticas de los bosques y rireas forestales de cara a la evaluaci6n del impacto de los
programas, proyectos y actividades sobre calidad y extensi6n de los recursos forestales, las tierras
disponibles para reforestaci6n y la propiedad de la tierra, asi como la integraci6n de los sistemas

en un proceso de investigaci6n continua y an6lisis en profundidad, que aseguren las necesarias

modificaciones y mejoras en la planificaci6n y tomas de decisiones..." (vdase ie. Janz 1993).

El uso sostenido de los recursos forestales de un pais es de impoftancia primordial para los

inventarios forestales nacionales. Aspectos tales como la superficie forestal y su evoluci6n asf

como el equilibrio entre las estimaciones de corta y crecimiento de los recursos forestales deben

ser puestos de manifiesto. Los cambios en los suelos forestales y en el estado sanitario de los

bosques etc., deben ser investigados para asegurar la utilizaci6n futura de los recursos forestales.

En el tercer nivel, se trata de la necesidad de obtener informaci6n forestal a nivel local o sub-

nacional, que anteriormente servia sobre todo para la extracci6n de madera. Hoy en dia, los

requisitos de informaci6n a nivel local ponen cada vez mds 6nfasis sobre la cubierta vegetal, el
patr6n de uso territorial, la calidad del suelo, etc. Dichas caracteristicas son necesarias para

planificar el uso del territorio bajo la presi6n demogriifica. En este contexto hay que considerar
tambi6n el medio ambiente social y la cultura local.

Diferentes enfoques de monitorizaci6n requieren informaciones distintas, por lo que es posible
que la toma de datos varie de un proyecto a otro. Teniendo en cuenta los actuales problemas
mundiales, la extensi6n de la cubierta forestal, la producci6n de biomasapara el almacenamiento
y/o sumidero de carbono, las tasas de cambio forestal, y la calidad y estado sanitario del bosque

son temas de interds prioritario a todos los niveles.

Aquellos datos que son comunes a todos los niveles de toma de decisi6n, forman un conjunto
central de datos (Lund 1986). Desde aqui se quiere animar a los usuarios de estas Directrices a

que tomen los datos corespondientes a dicho conjunto central. (vdanse las tablas 2-1 y 2-2). La
recogida de los datos listados en las tablas 2-l y 2-2, de acuerdo con las definiciones dadas en

el ap6ndice 1.1, es esencial para obtener una base de datos coherente internacionalmente.
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Tabla 2-1 lnformaci6n que puede ser necesaria a nivel local, nacional e internacional para la
monitorizacion de los recursos forestales. Los elementos del proyecto se califican de la manera
siguiente: *'k'k : alta irnporlancia, ** : rnediana irnportancia, * : poca impoftancia. (v6ase

tambi6n Husch. l97l):

2.3 Tipos de monitorizacion

A continuaci6n, se presentan algunos ejernplos de variables colnunes que los usuarios de estas

Directrices deben tomar en los diferentes tipos de proyecto de monitorizaci6rr.

Los tipos de monitorizacion son:

L Cubierta y uso territoriales - para el manejo de tierras
2. Recursos forestales - para la producci6n de madera.

3. Biomasa - para la prodLrcci6n de energfa, el balance del carbono y el desarrollo de modelos
locales

4" Calidad medioambiental o estado sanitario del bosque - para el manejo de ecosistemas

Debe ser subrayado el hecho de que estos tipos rararnente aparecen como tales, sino que, a
menudo, los trabajos de monotorizaci6n implican toma de datos con distintos prop6sitos
mirltiples.

NIVEL DE MONITORIZACION

Estudios sobre
recursos locales

Inventario forestal
nacional

Monitorizaci6n
regional/mundial

FACTOR IMPORTANCIA

Uso territorial *t<* *** ***
Cubierta territorial **{< **x {<**

Deuradaci6n territorial *** *** ++

Tipo de estaci6n forestal *** *** **
Tipo de suelo *** *** **

Topograffa *** t<* **
Propiedad *t<* ** x

Accesibilidad *** ** x

Biomasa {<** {<** t<**

Volumen maderable *** {<+ * a+

Otros productos forestales *** ** *< *

Biodiversidad ** ** *< *d<*

Estado sanitario forestal *t<t< *** {<**

Fauna silvestre *t<* ** *

lmoacto humano *t<* {<* **
Cuencas hidrop.r6ficas ** ** **
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En f a monitorizaci6n de la cubiefta territorial, nos interesa la superficie total de la zona de estudio,
su uso actual, la cubierta vegetal y su potencialidad si es convertida en otra forma de uso

territorial. Bosque o selvicultura representan una frnica forma de uso territorial.

Tabla 2-2 Datos necesarios para la rnonitorizaci6n de la cubierta territorial, el bosque, la biomasa

y la calidad medio-ambiental. La X significa que aquel elemento es necesario.

Cubierta
territorial

Bosque Biomasa Calidad
medio-

ambiental

Identificaci6n de la narcela
Coordenadas del lusar x x x x
Alrirud x x x x
Pendiente x x x x
Orientaci6n x X x X

Posici6n relativa del terreno x x x x
Aflo de observaci6n x x x x

Clasificacidn de la zona
Clase de uso territorial x x x x

Clase de cubierta territorial X x x x

Tipo de vecetaci6n x X x x

Espesura de copas X X X X

Historia del rodal x x
Radio para clasificar la zona X x x X

Datos drboles/plantas
Especie x X x
Altura x X X

d.a.o./c.a.p. x X X

Edad x
Crecimiento x X X

Datos del fuste
Dimensi6n del tronco X

Calidad de la madera x
Datos de la copa

Didmetro de la cooa X x
Altura de la copa X x
Area foliar X

Defoliaci6n X X

Bioindicadores x
Daflos X x

Dendrocronolosia x

Veeetaci6n del sotobosque x x x

Ouimica foliar x
lnrlinarlnrac arl6fi nnc x x x

Las definiciones de estas variables se encuentran en el ap6ndice l.
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La mayor parte de las variables utilizadas en la monitorizaci6n de los recursos forestales son ritiles
para la estimaci6n de biomasa, por lo que un inventario forestal convencional se diferencia nruy
poco de una estimaci6n de biomasa. Sin embargo, los 6rboles pequefros, los arbustos, las matas,
asi como las restantes plantas no lefrosas, necesitan una atenci6h especial dentro del inventario de
biomasa.

Adem6s de los datos sobre la madera utilizable o la biomasa, generalmente hace falta obtener
datos sobre la cantidad y sentido de los cambios incluyendo el crecimiento, la deforestaci6n y la
degradaci6n. Necesitamos saber tambi6n las causas de los cambios (incendios, aprovechamientos,
caza furtiva. cultivo rotativo y datos sobre la diversidad de especies y el impacto de la presi6n
demogr6fica).

La calidad del medio ambiente incluye el estado sanitario del ecosistema, Ia estructura y
biodiversidad de la vegetaci6n y conexiones vitales de la vegetaci6n con los otros ecosistemas.
Para medir la calidad medio-ambiental deber6n utilizarse bioindicadores especiales.
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3. FUENTES DE INFORMACION PARA LA MONITORIZACION

Existe nrucha infonnaci6n en forma cartogr6fica, tomada por teledetecci6n y/o recogida en el

ca61po. Intuitivanrente, uno deberia tender desear aprovechar el trabajo ya hecho. Esto es muy

aconse-jable siempre que las nuevas necesidades de informaci6n sean compatibles y no causen

dificultades al sisterna de informaci6n existente. Para evaluar la informaci6n existente se

reconrienda exarninar los siguientes puntos:

3.1 Generales

l-ugar donde se efectu6 la monitorizacion
Objetivo inicial de la monitorizacion
Clases de cubierta forestal o cubierta territorial y clases de uso territorial, identificadas

seg(rn las directrices de la FAO u otras disponibles. (Vdase el ap6ndice 2).

Descripci6n de datos adicionales obtenidos y disponibles

Fecha de observaci6n - fechas de las observaciones anteriores y de las venideras,

si se trata de parcelas permanelltes.

Indicaciorres acerca de la precisi6n y del control de calidad.

Responsable de la base de datos - nombre y direcci6n postal, nftmero de teldfono y fax de

la persona que se oclrpa de la base de datos. Indicar si la persona est6 autorizada a

sunrinistrar infonnaci6n acerca de parcelas y/o datos sobre parcelas incluyendo

i nformaci6n sobretendencias.

Fuentes de datos suplementarios - teledetecci6n, fotograf[a aerea, parcelas de campo.

3.2 Datos cartogrfficos

La mayor parte de la superficie terrestre est6 representada cartogr6ficalnente. Aunque su escala,

fecha, contenido y precisi6n sean variables, los mapas siempre constituyen un marco 0til para la

planifi cac iort dc activ idades de monitorizac i6n.

La rnayor parte de las caracteristicas geogriificas. tales como rios, lagos y curvas de nivel, tienen

la ventaja de ser bastante estables, mientras que otras. tales conto zonas forestales, carreteras y

asentarnientos hulnanos, pueden cambiar en periodos de tiempo mds cortos. La informaci6n

cartogr6fica puede servir para la planificaci6n de la monitorizaci6n, pero sobre todo, para el

an6lisis de los datos obtenidos en ella.

Los procedimientos m6s sencillos de aniilisis de datos, conllevan la comparaci6n y combinaci6n

de mapas especificos. Tales an6lisis pueden realizarse a mano o, m6s eficazmente, por ordenador.

Los Sistemas de Informaci6n Geogrdfica (S.I.G.) basados en el uso de ordenadores constituyen

una poderosa herramienta para analizar datos car1ogr6ficos. Las caracteristicas de la

monitorizaci6n pueden ser incorporadas en diferentes bases de datos y, con fines forestales,

pueden ser tratadas como niveles separados de informaci6n.
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Los datos forestales obtenidos en el terreno o por medio de tdcnicas de teledetecci6n pueden
integrarse en los sistemas de monitorizaci6n existentes. Los S.LG. ofrecen un gran nfmero de
ritiles funciones. a saber:

- Integraci6n de mapas (puede combinarse la infonnaci6n procedente de mapas de diferentes
escalas, proyecciones o leyendas)

- Superposici6n de mapas (pueden superponerse, por ejemplo, datos de teledetecci6n sobre
un mapa forestal)

- Anrilisis espacial.

3.3 Datos de teledetecci6n

Las platafonnas y sensores para la teledetecci6n pueden variar desde una muestra de im6genes
AVHRR de sat6lites remuestreadas con resoluci6n de cuatro kil6metros hasta c6maras portritiles
de video montadas sobre aviones de alas fijas y con resoluci6n de menos de I metro. En el
ap6ndice 3 se muestra una lista con los diferentes sensores y sus posibilidades tdcnicas.

Los instrumentos que producen imigenes pueden ser agrupados de la forma siguiente:

- Crimaras fotogrificas que combinan distintas 6pticas, filtros y peliculas.
- Cimaras de video (a veces con combinaciones de filtros distintos).
- Instrumentos de escaneo que generan imi{genes en varias bandas a la ve1 explorando la

superficie a examinar, lfnea a linea desde las bandas visibles hasta las bandas infrarrojas
tdrmicas.

- Sistemas de radar que utilizan la fracci6n de microondas del espectro electromagn6tico y
trabajan normalmente en forma activa, es decir, inadiando la superficie a investigar y
capturando la energia reflejada.

- Aparatos laser.

En todo proyecto de teledetecci6n es preciso proporcionar la infonnaci6n correspondiente a:

Datos de cobertura y t6cnicas de calibraci6n
Bandas y sensores utilizados, incluyendo un informe completo sobre el proceso al que han sido
sometido los datos.

Datos a6reos

En comparaci6n con los levantamientos terrestres, las fotografias a€reas ofrecen una vista
sin6ptica de una gran superficie forestal. La resoluci6n de las fotos a6reas no s6lo permite un
anilisis muy detallado, sino que tambi€n da la posibilidad de explorar zonas de dificil acceso,
donde el trabajo de campo requeriria enonnes esfuerzos logisticos y podrfa causar problemas
climiticos, ecol6gicos o politicos.

Enfie las ventajas que la fotografia a6rea ofrece se pueden destacar las siguientes:

- Una amplia gama de pelfculas en las fracciones visibles e infrarrojas del espectro y una
tecnologia fotogr6fica muy avanzada, unidas a una gran variedad de alturas de vuelo, ofreciendo
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un amplio surtido de escala, desde las muy amplias con alta resoluci6n hasta las pequeflas

destinadas a un reconocimiento general.

- Costes de evaluaci6n relativamente bajos

No se necesitan tdcnicas muy sofisticadas de procesado.

Representaci6n realista de las caracteristicas, haciendo de la interpretaci6n un proceso natural.
Seguridad m6trica y posibilidad de mediciones precisas.

Visi6n estereosc6pica.

La interpretaci6n de datos a6reos permite el reconocimiento y la cartografia de diferentes tipos de

bosques, la monitorizaci6n de su evoluci6n y la cuantificaci6n de dafros y de condiciones de

estr6s.

Segirn el tipo de estudio, hay que escoger la escala miis adecuada para detectar las caracterfsticas
de los bosques a investigar. Escalas menores de l:30000 pueden ser utilizadas en cartografia
regional, mientras que escalas entre 1:30000 y l:10000 pueden ser utilizadas en cartografia
detallada de los bosques asi como para la identificaci6n del tipo de bosque y la cuantificaci6n de

dafros. Las escalas mayores de l:10000 se utilizan para una monitorizaci6n y cartografia muy
detalladas, incluyendo la evaluaci6n de rirboles individuales.

Datos tomados desde sat6lite

Para obtener una visi6n general a escala continental, las im6genes AVHRR con resoluci6n de I
km y sobrevuelo diario resultan las m6s rentables, ofreciendo datos de una precisi6n razonable.
Utilizando los datos LAC con una resoluci6n de I km es posible clasificar el tipo de vegetaci6n
presente, identificar superficies con y sin bosque, o hacer clasificaciones aproximadas similares
con una escala de 1:500000 o menor.

Se recomienda el uso de Landsat MSS, TM y SPOT para la monitorizaci6n de los recursos

forestales y la identificaci6n de caracterfsticas culturales mis generales. Los datos captados por
Landsat MSS presentan la ventaja de ser los m6s antiguos para la estimaci6n de caracteristicas
terrestres, y por lo tanto permiten hacer una interpretaci6n retrospectiva de im6genes hasta el afio
l97Z.Landsat TM tiene una gama espectral muy amplia con 7 canales; los canales 3,4 y 7 son los
m6s apropiados para estudios de vegetaci6n y para la evaluaci6n del estado sanitario del bosque.

SPOT tiene la mejor resoluci6n espacial de los datos digitales captados desde sat6lite.

Estos sat6lites registran im6genes dentro de la gama 6ptica del espectro electromagn6tico, lo que

significa que una capa de nubes representa un importante obstriculo para la captura de datos. Sin
embargo, los sat6lites radar como los ya existentes ERS-I, JERS-I y ALMAZ y modelos futuros
como RADARSAT podrian ser de gran utilidad para la monitorizaci6n de recursos forestales.

He aqui las ventajas principales de los datos captados por sat6lite:
- Observaciones frecuentes por todo el mundo
- Formato digital que permite la interpretaci6n automitica
- Mediciones normalizadas y controladas tanto en el tiempo como en el espacio

- Bajos costes por unidad de superFrcie

[,os grandes operadores de satelites como NOAA, SPOT, NASA, ESA reconocen la necesidad de

:lsegurar una continuidad en el suministro de datos de satdlite. Ya hay una cierta seguridad de que

los futuros sat6lites de las series Landsat, SPOT o ERS, por ejemplo, van a permitir esa

continuidad en los datos. Tambidn va a haber una gmn cantidad de sat6lites nuevos por ejemplo
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ODEOS, Radarsat que suministrar6n infonnaciones nuevas y adicionales. EI ap6ndice 3 presenta
una lista de todos los satdlites rnedioarnbientales existentes en la actualidad. Los datos de sat6lite
se obtienen de compaiiias de sat6lites, distribuidores autorizados o puntos nacionales de contacto.

El precio de los datos de satdlites dedicados a la identificaci6n de cambios globales est6n siendo
arnpliamente revisados en algunos paises, y se observa una fuerte tendencia, sobre todo en los
Estados Unidos, a suministrar los datos a precio reducido.

El procesamiento de los datos obtenidos por satdlite incluye la fase de procesamiento preliminar.
En esta fase se hacen las correcciones radiomdtricas y geom6tricas necesarias y se realizan
clasificaciorres digitales, visuales o hibridas de las im6genes.

Esfuerzos en el futuro

La nronitorizacion de los recursos forestales en el futuro presenta los siguientes requerimientos:

l.Habr6 que tener en corrsideraci6rr las limitaciones de los sensores cuando se desarrollen
sistemas de clasificaci6n. definiciones de clases e infonnes.

Z.Habri que hacer la petici6n de los datos con formato geo-referenciado. Una parte significativa
de la teledetecci6n consiste en preparar los datos para el procesamiento. Este trabajo deberi
llevarse a cabo en centros regionales y comprende correcciones radiom6tricas y geomdtricas,
geo-codificaci6n para obtener una proyecci6n normalizada y reestructuraci6n de datos. Los
puntos terrestres de referencia tendr6n que estar disponibles en un archivo. Deber6 existir un
cat6logo de los datos cornplementarios que podrian acompaiiar a los datos de imiigenes.

3.Habr6 que recoger los datos de forma que puedan ser converlidos al formato apropiado para el

Sistema de Clasificaci6n de Tierras Forestales de la FAO.

4.Habr6 que proporcionar una serie comfn de datos que haga mas efectiva la calibraci6n de la
teledetecci6n. El uso de datos de campo bien documentados junto con los datos de teledetecci6n
co-registrados permite la comparaci6n de distintos enfoques y rndtodos de interpretaci6n. Estos

conjuntos de datos captados por teledetecci6n y tomados en el campo deberrin estar disponibles
en bases de datos priblicas gestionadas, por ejemplo, por FAO o UNEP.

3.4 lnformacion de campo

Para que un trabajo de monitorizacion internacional tenga 6xito, ser6 preciso utilizar tanto las

muestras del campo como las registradas mediante teledetecci6n. El presente documento
proporciona una guia tanto para las activididades de teledetecci6n, como para el establecimiento
de parcelas de campo. l,a teledetecci6n se utiliza para cartografiar y monitorizar grandes 6reas,

mientras que las muestras analizadas en ambas fuentes de informaci6n se utilizan para:

a) Reunir datos que no se puedan obtener de la cartografia, desde plataformas para

monitorizaci6n, o desde sensores remotos (normalmente se trata de datos sobre biomasa,
condiciones, productividad, crecim iento, vegetaci6n terrestre, etc... )

b) Proporcionar una base para la investigaci6n y la construcci6n de modelos.
c) Evaluar la precisi6n de la teledetecci6n.
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La informaci6n de parcelas de campo constituye una parte esencial de toda actividad de inventario
o cartografia forestales. [,a informaci6n de campo puede ser la rinica fuente de datos, pero
tambidn puede combinarse con la infonnaci6n obtenida por teledetecci6n. En algunos casos, es

posible evaluar en el campo toda la superficie de inter6s, pero lo m6s frecuente es medir en el
campo s6lo unas muestras.

Los usos principales que se hacen de las muestras de campo son las siguientes:

a)Inventario y monitorizaci6n de los recursos forestales
- como muestra de campo independiente
- en combinaci6n con datos de teledetecci6n (capacitaci6n, evaluaci6n de precisi6n)

b)lnvestigaci6n forestal (crecimiento y producci6n)

Normalmente, el tipo de parcela de campo y su muestreo se optimizan para cada objetivo
concreto. Cuando se combinan datos de campo y datos de teledetecci6n, es posible que las

parcelas de campo, que originalmente no hayan sido disefradas para este fin, tengat'r un gran valor.
Con ciertas reseryas, parcelas medidas para estudios de crecimiento y producci6n pueden ser
igualmente uti I izables.

Configuraci6n de la parcela de campo

Una parcela es una porci6n bien localizada de la superficie terrestre con limites o punto de origen
definidos. Las parcelas pueden ser grandes o pequefras, de forma circular, cuadrada, rectangular o
variable segrin la vegetaci6n o el tipo de bosque, las tradiciones de medida y la marrera que uno
vaya a usar los datos. Las parcelas pueden agregarse formando conglomerados o permanecer
separadas.

Una parcela de campo puede ser temporal o permanente segtn la necesidad de repetir las

mediciones. Las parcelas temporales se miden s6lo una vezno teniendo en cuenta la posibilidad
de visitar el lugar otravez para detectar cambios.

Una parcela permanente se define como sigue:

Parcela establecida, amojonada y documentada de tal forma que uno pueda repetir nras tarde
la medici6rr de su superficie exacta y los mismos objetos que permanecen en ella,y para la
cual existen la intenci6n y el plan de repetir dichas mediciones.

Las parcelas permanentes de muestreo en el campo tienen que ser frjadas con rnarcas ocultas para

que no se traten de manera diferente a Ia de los terrenos que les rodean. No obstante. las rnarcas
deben ser suficientemente claras para poder encontrar los lugares olra vez y repetir las mediciones
algunos afros despu6s.

En la mayor parte de los trabajos de monitorizaci6n conviene usar parcelas de superficie fija. En

este caso no se presenta la duda de que un 6rbol sea una incorporaci6n suplementaria o no. o de
que se encuentre dentro o fuera de la parcela. Por eso, en las parcelas de superficie frja se tiende a

cometer menos errores. Muchas veces resulta ritil registrar la posici6n de cada 6rbol dentro de la
parcela.
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El tarnaito y el disefro de las parcelas dependen mucho de condiciones del bosque tales como la
accesibilidad, el tipo de vegetaci6n y el tamafro de los rlrboles. Sin ernbargo, resulta mucho mds
fiicil localizar parcelas de campo en datos teledetectados si la parcela es suficientemente grande.
Es por ello y por otras razones relacionadas con la eficiencia del muestreo estratificado, que se

reconriendan parcelas con dimensiones un poco mils grandes que las disefradas para un mero
nruestreo de campo. De ese tnodo, es posible conectar las parcelas de campo con las imiigenes de
teledeteccion.

Siempre son necesarios datos de campo para establecer la conexiirn entre los datos de sat€lite y las

condiciones del terreno. Si la meta frjada es el seguimiento de condiciones forestales, se

necesitardn parcelas permanentes con sucesivas mediciones. Todos los datos reunidos durante las
actividades de campo deberian ser geo-referenciados utilizando, por ejemplo, las coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator) o las coordenadas geogriificas correspondientes. Las
parcelas deberian ser localizadas en mapas forestales, bien en forma tradicional o digital.

Si se desea conectar parcelas de campo con imilgenes de teledetecci6n, se debe tener en cuenta lo
sisuiente:

Usar parcelas suficientemente grandes para representar el biotopo o medio ambiente
existeute. Cuanto m6s grande es la parcela, m6s facil resulta utilizarla como una referencia
para los datos de satdlite, siempre que el aumento no haga necesario dividirla.
Utilizar un conglomerado de pequefras parcelas de campo distribuidas sobre una superficie
que corresponda, por lo rnenos, a la superficie de un pixel.

Para cualquier proyecto que involucre el establecimiento de parcelas de campo permanentes, hay
q ue proporcionar las siguientes informaciones :

Descripci6n general de c6mo lran sido geo-referenciados los lugares de muestreo, por
ejernplo, por latitud y longitud o por UTM.
Tipo y tamafro de la.parcela.
Momento exacto de la medici6n.
Nfmero de lusares de muestreo.

EI uso de sistemas de posicionamiento global (S.P.G.) puede ayudar a determinar las coordenadas
geogr6ficas. mientras que el uso de sistemas de informaci6n geogr6fica (S.l.G.) puede ayudar a
conrbinar datos de campo de parcelas geo-referenciadas con datos digitales de teledetecci6n.

3.5 Trabajos futuros de monitorizacion

En los trabajos futuros es preciso:

l.Tomar y registrar la informaci6n mfnima solicitada en el Capftulo 2 y de acuerdo con las

definiciones y normas que aparecen listadas en el ap6ndice l.

2.Usar las mismas normas. definiciones. clasificaciones y bandas en todo futuro trabaio de
monitorizaci6n o medici6n.

3.Tener cuidado con dar informes sobre estadisticas de un pais, sobre todo cuando ese pais no
haya apoyado el proyecto. Los paises deben administrar sus propios recursos, pero deberfan

a)

b)
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darse cuenta tambidn de que estos recursos pueden ser monitorizados por otros. Los Organismos
Internacionales pueden ocuparse de la monitorizaci6n de los bosques del mundo, pero se exige
de ellos que informen sobre limitaciones y que aconsejen a los paises en los que se realiza la
monitorizaci6n.

4.Indicar si las bases de datos/im6genes estrln disponibles para el uso por otros paises u

organizaciones internacionales (v6ase apdndice 5).

5.Proporcionar una lista de contactos.
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4. DISENO DEL MUESTREO

El disefro del muestreo es de gran importancia para el inventario y monitorizaci6n forestales. Con

el disefro del muestreo se intenta asegurar una eficiente recogida de datos tanto en tdrminos de

costes como de fiabilidad.

En el disefro se empieza por determinar las principales necesidades de iuformaci6n, dejandolo

abierto a variables adicionales. Normalmente, el inventario y monitorizaci6n son respuestas a

necesidades identificadas a nivel local. La t6cnica de agregaci6n se aplica especialmente en el

inventario y monitorizaci6n realizados a nivel mundial. Aqui, el punto clave es discutir el diseflo

del muestreo a nivel local y nacional que debe cumplir todos los requisitos de integraci6n a nivel
mundial.

La monitorizacion puede realizarse mediante dos rndtodos fundamentales: L Llevar a cabo

estudios en diferentes fechas con muestras distintas y expresar el cambio cotno la diferencia de

los resultados. 2. Usar los mismos lugares de muestreo en fechas diferentes y deducir el cambio a
partir de las diferencias entre las variables de las unidades muestrales. A menudo tarnbi6n puede

ser tenido en cuenta el muestreo con reemplazo parcial, aunque la aplicaci6n de los m6s

avanzados estimadores es dificil para los casos de inventarios de uso mriltiple o sucesivos.

El mdtodo de medici6n peri6dica de lugares de muestreo ofrece las siguientes ventajas: es muy
eficiente, sobre todo cuando se trata de medir cambios, y los errores del muestreo suelen tener la
misma direcci6n, por lo que no interfieren demasiado la evaluaci6n del cambio.

Aplicando el segundo m6todo, la evaluaci6n del cambio se realiza rnediante parcelas. pixeles o

superficies permanentes m6s grandes que se denominan unidades de monitorizaci6n. Por

ejemplo, aquellas superficies para las que se proporcionar6n im6genes de teledetecci6n repetidas

veces pueden ser consideradas como unidades de monitorizaci6n.

El nrimero de disefros alternativos de muestreo y de sus correspondientes estimadores es amplio.
Cuando se trata de un inventario o monitorizaci6n en una zona pequefra, un puro muestreo de

campo, por ejemplo un muestreo sistem6tico en conglomerados, puede resultar eficaz. En el caso

de inventarios de zonas m6s grandes, una metodologia combinada de muestreo de carnpo y
teledetecci6n va a ser m6s atractiva. Aquellos lectores que deseen saber m6s acerca de los

principios estadisticos pueden consultar a Cochran (1963) y Frayer (1979), entre otros.

4.1 Etapas en e, disefio de la muestra

IJna vez los requisitos de informaci6n son conocidos, hay que definir la poblaci6n a muestrear.

Esta tarea deber6 llevarse a cabo teniendo en cuenta el tipo de unidad muestral. Si se usan parcelas

como unidades muestrales, la poblaci6n debe definirse como el conjunto de todas las posibles

parcelas equidistantes. Si se usan rodales o tramos. la poblaci6n estA constituida por el conjunto
de todos los tramos incluidos dentro de la zona de inter6s.
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Desde un punto de vista te6rico, en bosques natnrales las parcelas son m6s recomendables como
unidades muestrales que los tramos de rodales. Los limites entre tramos contiguos no se pueden

definir corr precisi6n y tienden a ser algo subjetivos. Por razones pr6cticas. sin embargo. las

Lrnidades de vegetaci6n homogdnea, tales como los tramos de rodales o biotopos, resultan a

menudo mas atractivas. de manera especial cuando los rodales u otras unidades homogdneas
pueden ser diferenciados rnediante teledetecci6n, o cuando se dispone de un plano de rodales.

A continuacion, hay que examinar la informaci6n existente que describe la poblaci6n de
Inuestreo. Imdgenes de sat6lites tales como las NOAA, Landsat o Spot etc., fotografias a6reas,

mapas de vegelacion o de rodales para el manejo forestal, pueden proporcionar una base adecuada
para la estratiflcacion. Arrtfguos datos de campo pueden proporcionar alguna informaci6n
imprecisa sobre la velocidad de cambio o variaci6n forestal, que puede ser irtil para el en el disefro
del muestreo.

Por frltimo, hay qrre decidir acerca del diseiio del inventario y monitorizaci6n, teniendo en cuenta
que debe ser realizaclo con un error de muestreo de tamaiio aceptable. Piense en un conjunto de

diseiios factibles alternativos y escoja el optimo desde el punto de vista de su economfa. Tambidn
hay que tornar en cuerrta los errores no muestrales, en particular, el sesgo potencial que

mediciones y modelos pueden conllevar.

4.2 Estratificacion

La estratificaci6n es una lrerramienta rnuy poderosa para mejorar la eficiencia del inventario y
rnorritorizaci6n forestales que siempre deberia ser tenida en cuenta. Mapas e imiigenes de

teledetecci6n pueden ser de utilidad para llevar a cabo la estratificaci6n. La idea bdsica es la de
reunir dentro de urr estrato homog6neo a aquellas superficies o unidades de muestreo que son

semejantes respecto de la infonnaci6n de mapas y/o imdgenes. La definici6n verdadera de los

estratos se realiza uormalmente mediante el uso de mediciones de campo. Cuanto menor es la
variaci6n dentro de un estrato, menor es el nfmero de unidades de campo necesarias para obtener
una detenninada precisi6n en la estimaci6n.

Las tdcnicas de estratificaci6n pueden diferir de caso a caso. He aqui dos tipos de estratificaci6n:
la estratificaci6n geogr6fica, es decir la estratificaci6n de 6reas, y la estratificaci6n de unidades de
rnuestreo dentro de sub-poblaciones.

La estratificacion geogrdfica se realiza partiendo de mapas, pudiendo servir corno material
adicional los datos de teledetecci6n. Un pais o un estado, una zona ecofloristica, un 6rea protegida
o reservada o una regi6n cerca de una carretera de acceso, por ejemplo, pueden ser tratados como
estratos geogrilficos diferentes. La intensidad de muestreo necesaria para el inventario puede

variar de un estrato geogr6fico a otro. Zonas montafrosas que no tienen un buen acceso, por
ejemplo, podrian considerarse de menos importancia y requerir una intensidad menor.

Clada sub-poblaci6n puede ser inventariada con una intensidad y metodologia apropiadas. Sin
embargo, puede interesar calcular tambi6n resultados de inventarios para sub-poblaciones
diferentes de los estratos geogrdficos iniciales. En este caso, los disefros de inventarios para los
distintos estratos no deber6n ser demasiado diferentes. Existe la posibilidad de lograr la necesaria
flexibilidad mediante la ponderaci6n de las mediciones de campo de una mane:a apropiada. La
pre-estratificaci6n segfn 6reas geogr6ficas no deber6 limitar los c6lculos de los resultados de
inventarios para cualquier sub-poblaci6n o la estratificaci6n en posteriores sucesivos inventarios.
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La eficiencia en la estimaci6n de la dinrimica y tendencias forestales se incrementa con el uso de
parcelas permanentes y cuando se pre-estratifican las muestras de manera que la intensidad de
rnuestreo sea superior en aquellos estratos o regiones que han sido considerados como los m6s
itrteresantes e importantes. De nuevo, deber6 mantenerse la flexibilidad para poder cambiar los
estratos en posteriores inventarios, si ello se considerara deseable.

Para la estratificaci6n dentro de sub-poblaciones, se precisa informaci6n complementaria, auxiliar
o preliminar para cada unidad de muestreo. Luego, las unidades de muestreo se estratificar6n
dentro de estratos homogdneos mediante el uso de los datos auxiliares. Existen con frecuencia,
pero no siempre, poderosas razones para hacer estratificaciones independientes en cada sub-
poblaci6n.

Un rndtodo cle estratificacion frecuentemente empleado es Ia delimitaci6n de rodales o tramos
homogdneos dentro del 6rea a inventariar, estimando cada rodal o tramo en el campo mediante
clasificaciones o mediciones visuales. En este caso, sin embargo, se asume que las parcelas de
rnuestreo van a ser las unidades de disefro.

4.3 Muestreo multietilpico y muestreo multifdsico

Es ntuy fbcil confundir los tdrminos de muestreo multietipico y muestreo rnultif;lsico. En los
inventarios forestales extensivos se pueden presentar elementos de ambos tipos de muestreo. El
muestreo nrultiet:ipico tfpico se caracteriza por el hecho de que las unidades de muestreo var[an
segfn la etapa, mientras que estas permanecen iguales durante todas las fases del muestreo
multif,isico. Puede haber grandes semejanzas en el uso de diferentes fuentes de datos. Las tdcnicas
se ilustran mediante las sisuientes fuentes de datos:

4.3.1 Muestreo multietripico

Las tdcnicas del muestreo multietiipico pueden ser empleadas de muchas maneras diferentes.
Supongarnos que se use la estratificaci6n. Primero, las imdgenes captadas por sat6lite se

estratifican u ordenar segtn su importancia para el inventario. A continuaci6n, se seleccionan
algunas inr6genes de sat6lite como muestras para su estudio m6s detallado mediante fotografias
a6reas. Por fltimo, se estratifican las fotos a6reas analizadas y se seleccionan algunas de ellas
como lnuestras para la medici6n en el campo. Vdase m6s abajo un esquenla detallado de las
distintas etapas:

Unidad de muestreo

Material de etapa o fase multiet:ipico multif6sico
1. Imdgenes de sat6lite imilgenes de sat6lite grupo de parcelas de campo

2. Vuelo de fotos a6reas imdgenes de fotograf(as a6rea grupo de parcelas de campo

3. Medici6n en el campo grupos de parcelas de campo grupos de parcelas de campo


