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Resumen

Los inventarios forestales nacionales proporcionan datos basicos sobre la biodiversidad, la integridad de
los ecosistemas, y la productividad de los recursos naturales en paises de todo el mundo. Con mediciones re-
petidas, estos datos son una base de informacion muy poderosa para avanzar en nuestro conocimiento de los
procesos ecoldgicos y su respuesta a la gestion forestal y las perturbaciones naturales. Aunque el analisis de
datos dispares (“big data”) con nuevas técnicas (por ejemplo, aprendizaje automatico) puede ser de utilidad,
no hay sustituto para un disefo estadistico riguroso y mediciones cuidadosas para hacer avanzar la ciencia fo-
restal. Con una muestra aleatoria que cubre regiones enteras y el seguimiento de parcelas permanentes se
puede caracterizar la dinamica de comunidades vegetales tal y como ocurren en el paisaje, en vez de confiar
en estudios de sitios controlados y seleccionados subjetivamente. Con una mejor accesibilidad a los datos de
los inventarios se esta llegando a conclusiones que contradicen resultados y conceptos aceptados en la litera-
tura cientifica. En esta presentacion, revisamos conceptos basicos de la ciencia del monitoreo forestal, y
damos ejemplos de resultados sobre los efectos de los incendios forestales, el impacto del declive de espe-
cies forestales y el flujo de carbono. Finalmente, discutiremos limitaciones, oportunidades y problemas ac-

tuales de la ciencia de monitoreo.

Palabras clave: cambio ambiental, disefio experimental, incendio, inventario.
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1. Introduccion

Los inventarios forestales nacionales (IFN) proporcionan informacién esencial
para el desarrollo de recursos naturales en muchos paises del mundo. Los IFN tam-
bién son importantes para documentar la sostenibilidad de la gestion forestal y el
bienestar del medio ambiente. En ellos es normal obtener informacion sobre area
de bosque, su productividad, volumen maderable, y sus cambios con el tiempo.
Ademas, con los datos de IFN se puede hacer inferencia sobre la biodiversidad, ha-
bitat de fauna, y la integridad de los ecosistemas. Esta informacidn es util para la
realizacion de planes nacionales y para evaluar el cumplimiento de acuerdos inter-
nacionales. La repeticion de mediciones de IFN, es decir el monitoreo, forman una
base de informacion poderosa para avanzar el conocimiento de procesos ecologi-
cos y la respuesta de los ecosistemas a la gestion forestal y las perturbaciones na-
turales.

La realizacion de inventarios y el monitoreo a veces tiene la reputacion en la co-
munidad cientifica de ser simple y de menor interés. Muchos tienen la impresion
que en el inventario solo se trata de medir cosas simples, lo cual es bastante facil y
sus resultados no tienen mucha importancia. Al contrario, queremos demostrar que
los inventarios pueden ser la mejor forma para contestar preguntas criticas sobre el
manejo sostenible de nuestros bosques. En este articulo, queremos discutir:

a) Los objetivos y disefios de inventarios forestales.

b) La funcidn de parcelas en la estimacion: inferencia basada en el disefio o en
un modelo.

c) Los retos de la remedicion: estimando cambio con confianza.

d) Ejemplos de varios usos de inventarios.

2. Objetivos y mediciones de inventarios

Los IFN en muchos paises han operado desde hace muchos anos (p.ej., desde
1928 en los Estados Unidos). Tradicionalmente el objetivo primario fue estimar la
cantidad y calidad de volumen maderable y la sostenibilidad de la gestion de los bos-
ques en cada pais. Aunque todavia de primaria importancia, recientemente se han in-
corporado otros objetivos en muchos de los IFN. Ejemplos de preguntas que los
IFN estan disenados para contestar incluyen:

@ ;Cual es la superficie de bosque, por tipo de comunidad, manejo, proteccion,
y riesgo de incendio?

® ;Cual es la cantidad y calidad de volumen, biomasa, o carbon?

® ;Cuadl es la calidad de habitat y la funcion hidroldgica que dan los bosques?

@ ;Cuanto esta cambiando cada parametro de interés?

@ ;Cuales son las causas primarias que explican los cambios (manejo, perturba-
ciones naturales, cambio climatico)?
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Un ejemplo del uso de IFN y otros datos para contestar diversas preguntas es el
Proceso de Montreal de 1994 que desarroll6 criterios e indicadores para la conser-
vacion y gestion sostenible de los bosques templados y boreales. Doce paises son
miembros del acuerdo y representan el 90% de los bosques templados y boreales.
Los criterios e indicadores incluyen: biodiversidad, capacidad productiva, suelos y
agua, el ciclo de carbono, y el beneficio social a largo tiempo. Los datos de IFN in-
forman los criterios, o directamente (p.ej., cambios en area de bosque) o con inter-
pretacion de modelos (p.ej., cambios en area de habitat de especies en peligro de ex-
tincion).

Los IFN son disefiados para responder preguntas a nivel estratégico; en térmi-
nos practicos, areas o tipos de vegetacion muestreadas por 30 o mas parcelas (en la
IFN de los Estados Unidos, 30 parcelas representan 72 000 ha). Pero los miles de
parcelas y millones de medidas también son utiles para una gran variedad de pregun-
tas, y, en combinacién con la teledeteccidn, para hacer mapas (modelos) utiles para
planear la gestion, incluso de rodales individuales.

Las mediciones fundamentales de todos los IFN son de arboles vivos y el uso de
la tierra. Tipicamente el area de cada parcela estd dividido por uso, por ejemplo
bosque, vegetacion natural sin bosque, agricultura, urbanizacion, y agua. Medicio-
nes de individuo de arboles vivos incluyen: especie, didmetro, altura, condicion de
copa, tipo y causa de dafios, crecimiento, mortalidad, extraccion de madera, y cre-
cimiento historico. Muchos IFN también evaltan el tamafo y nivel de descomposi-
cion de madera muerta, con mediciones de arboles muertos en pie, y de madera
caida. Es comun también estimar la cobertura de matorral, por tipo o especie, inclu-
yendo la busqueda de plantas invasoras. En muchos casos los IFN también evaluan
suelos y hojarasca, con mediciones de erosion en el campo, y de densidad, carbono,
y nutrientes en el laboratorio. Los datos de la IFN de los Estados Unidos que estan
disponible en la red estdn documentados en Woudenberg et al. (2010). La muestra
de parcelas del IFN también es util para mediciones de fauna con trampas para in-
sectos, observaciones de pajaros, o con cadmaras remotas (p. €j., Morton ef al. 2009).

Cada IFN tiene que hacer compromisos sobre las mediciones mas importantes,
y estar listo para responder las preguntas criticas cotidianas. Mediciones que nece-
sitan mucha pericia y conocimiento pueden complicar el disefio y el coste del inven-
tario. Pero hay opciones para integrar distintas prioridades, por ejemplo tomar algu-
nas de las medidas en una submuestra. Por ejemplo, para medir la comunidad de so-
tobosque, se pueden hacer medidas simples de la cobertura de especies dominantes
realizadas por personal regular, o medidas detalladas de todas especies hechas por
botanicos, y solo en tiempos de fenologia ideal (Schulz ef al. 2009).

3. Disefio experimental y la funcion de parcelas
Cada experimento o estudio cientifico necesita empezar con definiciones espe-

cificas y el reconocimiento de los supuestos hechos para el estudio. Definiciones
importantes incluyen el alcance de la investigacion y los resultados, y los objetos de
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estudio (y por sustraccidn, los que no estan incluidos). Los supuestos pueden ser
mas dificiles de reconocer. Por ejemplo, si un aficionado de futbol lee el titulo
“iUSA Campeones mundiales de futbol!” seria muy dificil de creer, ya que la copa
mundial de mayor atencion nunca ha sido ganado por los Estados Unidos. Pero el
titulo es verdad, porque si ha pasado que el equipo nacional de los Estados Unidos
ha ganado la copa mundial femenina de futbol tres veces desde el afio 1990.

El disefio experimental es critico para la ciencia. En la ensefianza de la ciencia
y estadistica, tipicamente el énfasis es en experimentos disefiados para probar una
hipétesis. El disefio tipico de muchos estudios consiste en centrarse en una pregunta,
un proceso, y muchas veces un tipo de bosque o comunidad vegetal. Los aspectos
clave del diseno son la aleatoriedad de asignacion de sitios a tratamientos y la repe-
ticién de tratamientos. Las investigaciones tipicamente imponen tratamientos espe-
cificos, por ejemplo métodos de selvicultura. Para entender la pregunta clave se mi-
nimizan otros aspectos o procesos que pueden afectar el resultado. Casi siempre el
alcance del tema es limitado a unos tratamientos seleccionados, y el alcance geo-
grafico es limitado porque la repeticion es cara. Aunque a veces las mediciones en
experimentos pueden ser simples y similares a los de IFN, muchas veces las medi-
ciones son mas detalladas y frecuentes, y enfocados en procesos ecologicos ademas
de cambios en la estructura vegetal.

El disefio experimental también es critico para el seguimiento hecho en los IFN.
La poblacioén estadistica es todos los bosques en un area determinada (p.ej., un pais).
El disefio es una muestra de la poblacién con parcelas con probabilidades de inclu-
sion conocidas; evitar el sesgo tiene una importancia primordial. No se intenta con-
trolar la variacion entre bosques, al contrario se intenta medir la variacion en la pro-
porcion en que ocurre. Las definiciones claras y manejables tienen una importancia
fundamental porque, por ejemplo, es necesario dividir toda la tierra del pais entre bos-
que y no bosque, y todas las especies y formas de plantas en el pais entre arbol y no
arbol. Aunque el énfasis de muchos IFN son en el disefio y la medicion en campo, la
fotogrametria ayuda a navegar y a clasificar parcelas de campo, y la teledeteccion es
integral en la estimacion (p.ej., Dunham et al. 2002).

A causa de las diferencias en objetos y disenios, las caracteristicas de las parce-
las medidas en experimentos suelen ser bastante diferentes a las de los inventarios.
Cuando hacemos investigaciones en ecologia o selvicultura, es tipico buscar bosques
homogéneos que respondan a las preguntas especificas de interés, y que tienen la ten-
dencia a ser densos, con arboles grandes, o sin perturbaciones recientes (Fig. /). En
contraste, muchos bosques muestreados por inventario son bastante variables, con
condiciones mixtas derivadas de la accidén de incendios, topografia, o proximidad a
rios o prados (Fig. 2). Estas condiciones y variaciones tipicamente son evitadas en las
investigaciones forestales, excluyendo de hecho una gran proporcién de los bosques
reales. El problema es cuando investigadores usan sus datos y modelos para estimar
a gran escala sin considerar las varianzas que no midieron. Por ejemplo, hay articu-
los cientificos (p.ej., Zheng et al. 2011; Krankina et al. 2012) que estiman que los bos-
ques en el noroeste de los EEUU estan secuestrando el doble de carbono de los que
estimamos con el inventario (Gray y Whittier, 2014). Sin duda, las investigaciones ti-
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picas que seleccionan bosques subjetivamente pueden tener gran valor para revelar
procesos ecologicos en gran detalle, pero es importante considerar como los resulta-
dos se aplican al bosque en general.

Figura 1. Las investigaciones en ecologia o selvicultura frecuentemente se hacen en bosques homogéneos
que conforman a las preguntas especificas de interés. Estos ejemplos son bosques de tipo: A) Pseudotsuga-
Tsuga, Oregon, B) Pseudotsuga, Oregon, C) Abies magnifica, California, D) Incendio reciente en Pseudot-
suga-Tsuga, Washington.

En el analisis de inventarios, tenemos mediciones directas y detalladas, distribui-
das en una muestra con probabilidad conocida. No hace falta hacer ningin supues-
to; los calculos se hacen directamente de las parcelas. La varianza esta bien definida
por las mediciones de la parcela y la post-estratificacion con informacién auxiliar
como teledeteccion o clima (Scott ef al. 2005). Por el contrario, hay expertos que nos
han dicho que solo tienen que instalar parcelas seleccionadas en diferentes condicio-
nes y en zonas de facil acceso para hacer un modelo usando teledeteccion y estimar
el parametro de interés (p.ej., volumen de madera), con muy poco gasto. Pero hacer
ese tipo de estimacion requiere el supuesto de que las parcelas seleccionadas han
muestreado la variacion de condiciones actuales y que el modelo es correcto. Para cal-
cular cambio de condiciones (p.ej. el flujo de carbono), hay que comparar resultados
de dos modelos, posiblemente con cambios en la tecnologia de teledeteccion. /Y qué
confianza vamos a tener en los calculos si ha habido incendios grandes pero ningu-
na de las parcelas subjetivas estan en una zona de incendio?
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Figura 2. Las parcelas en inventarios frecuentemente caen en bosques no homogéneos, por ejemplo: A) Pra-
dos situados junto a bosques densos. B) Areas de roca entre bosque. C) Condiciones mixtas originadas por
varios incendios. D) Areas de rios entre los bosques.

El papel de la parcela depende en si el analisis esta basada en disefio o en mode-
lo. El uso de imagenes de satélite clasificadas para la post-estratificacion de inventa-
rios es tipico (p.ej., Westfall e al. 2011). En este caso la estimacion esta basada direc-
tamente en las parcelas, y las imagenes de satélite sirven para reducir la varianza de
los célculos. En otro caso, las mismas parcelas de inventario, y datos de otras parce-
las si existen, se pueden usar en un modelo con imagenes de satélite (p.ej., de volumen
total) para construir mapas de la region de interés (Ohmann y Gregory 2002). La ley
en los Estados Unidos requiere que los datos del IFN estén calculados sean accesibles
al publico (https://www.fia.fs.fed.us/tools-data/index.php) en un periodo maximo de
6 meses después de ser medidos. Esto ha resultado en la utilizacion de los datos por
investigadores, gestores en varias agencias, empresas forestales y el puablico. El IFN
ha hecho varias herramientas para facilitar el acceso y utilizacion de los datos. Al fin
del dia, ser util es la razon para tener un inventario, y cuanta mas gente utilice el in-
ventario mejor podremos contribuir a la informacion que necesita el publico.

4. Los retos de remedicion

El seguimiento, que depende en gran parte en la remedicidon de parcelas, no es
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igual al inventario, que es basado en una unica medicion. En la estimacion con inven-
tarios, intentamos estimar valores grandes (p.ej., area en encinas grandes o volumen
maderable en la provincia de Caceres), que muchas veces tienen distribuciones y va-
lores no muy variables. Pero en el seguimiento, el objetivo es estimar cambios (p.ej.,
superficie de deforestacion, cambio de uso, crecimiento y mortalidad de robles en la
provincia de Caceres). Las cantidades de los cambios tipicamente son mas pequefias
y mucho mas variables que los totales en un punto determinado. Por ejemplo los bos-
ques nacionales de Oregdn y Washington en el noroeste de los Estados Unidos se pue-
den agrupar en 5 regiones distintas (Fig. 3). En un analisis de flujo de carbono en estos

200 Kilometers

Figura 3. Mapa de cinco regiones distintas en los bosques nacionales del noroeste de los Estados Unidos.
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bosques (Gray y Whittier 2014), fue claro que la varianza del flujo de carbono (cal-
culado como el porcentaje del promedio en error estandar) es en muchos casos diez
veces mas grande que la varianza de carbono total o area de bosque (7ab. 1). La pre-
cision de estimaciones de cambio basadas en remedicidn tipicamente es mas peque-
fio que la precision de cantidades solo basadas en una medicion. Estimar valores de
cambio con mas precision requiere analisis basados en mas parcelas, por ejemplo ex-
tendiendo el area de interés o los tipos de bosques incluidos, o aumentado el ntiime-
ro de parcelas en una region de interés.

Tabla 1. Comparacion de valores y errores en las etsimaciones de area, carbono total, y varia-
cién de carbono anual en los bosques nacionales en Oregon y Washington, EEUU. SE = error
estandar, SE% = porcentage error estandar.

Area de bosque (ha) Carbono total (Mg/ha) Cambio de carbono annual
(Mg/ha/an)

Estudio Total SE SE% Promedio SE SE%  Promedio SE SE%
BLUES 2,103,034 17,177  0.8% 61.2 0.9 1.5% 0.26 0.03 13.1%
CEOR 1,450,669 8,125 0.6% 60.4 1.2 2.0% 0.40 0.08 20.4%
NEWA 1,780,247 20,548  1.2% 88.4 1.9 2.2% 0.77 0.07 8.6%
WOR 2,388,646 9,197 0.4% 177.2 24 1.4% 0.87 0.10 11.2%
WWA 1,354,126 13,036  1.0% 182.3 33 1.8% 0.97 0.17 17.3%
Total 9,076,723 31,155  0.3% 115.0 0.9 0.8% 0.65 0.04 6.3%

El reto del seguimiento en los IFN es hacer estimaciones fiables de cambio
mientras otras variables que afectan el inventario estdn cambiando también (Fig. 4).
En este ejemplo las variables fundamentales que queremos estimar y entender son
el crecimiento, la mortalidad, y produccion de los arboles vivos en una region. Esos
cambios estan afectados por varios agentes de cambio que queremos entender, in-
cluso el incendio, construccidén de caminos, el movimiento de rios (que pueden qui-
tar o afiadir bosque). Pero también hay cambios que complican el seguimiento. Es
tipico que el presupuesto fluctua con la economia y la politica del pais. Esto fuerza
cambios en disefio y mediciones, que complican el calculo de cambios con remedi-
cion. Los procesos de entrenamiento y control de calidad tienen que mantener la
constancia de las mediciones cuando el personal cambia con el paso del tiempo.
Siempre hay nuevas técnicas, o mejores ecuaciones, que van a cambiar los célculos,
y fuerzan el recalcular los valores previos para poder compararlos. El peor cambio
de todos es el cambio de definiciones, porque el cambio puede afectar a la probabi-
lidad de muestreo de la poblacion de interés. Por ejemplo, en los Estados Unidos
hemos ajustado la definicion de bosque para compatibilizarla con definiciones in-
ternacionales. El calculo de cambios de bosque fiables requiere mediciones extras
para comparar el efecto del cambio y ajustar valores previos a la nueva definicidén
(p-ej., Azuma y Gray 2014).
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Figura 4. Grafico de los cambios primarios que ocurren en bosques y otros hechos que afectan a los inven-
tarios y que complican la estimacion del cambio. En el centro, en verde, estan los cambios que ocurren a in-
dividuos. Alrededor, en azul, estan los procesos naturales que resultan en cambios en bosques. Y fuera del cir-
culo azul estan los cambios que afectan el conjunto del inventario.

5. Ejemplos de investigaciones de cambios y sus causas

Con los datos de seguimiento de los IFN se han realizado una gran variedad de
investigaciones, desde descripciones basicas de cambio de area de bosque en diferen-
tes condiciones hasta analisis de la importancia del clima, competicidn, y topografia
en la abundancia de diferentes especies. Tenemos ejemplos de varias investigaciones
que hemos hecho en la costa oeste de los Estados Unidos.

Hay mucha discusion sobre el nivel del flujo de carbono en diferentes tipos de
bosques y en respuesta a perturbaciones naturales. Hicimos un andlisis de seguimien-
to en bosques nacionales de Oregdon y Washington, donde se habian medido cambios
en arboles vivos, muertos en pie, y madera caida (Gray y Whittier 2014). En estos bos-
ques publicos en este tiempo no hay mucha corta de madera, y el crecimiento de ar-
boles vivos es mayor que la mortalidad, especialmente en areas humedas. EI cambio
neto en areas protegidas es menor, porque los bosques son de edad avanzada, y el
cambio es negativo (perdiendo carbono) a causa de incendios en bosques secos de
areas protegidas. Pero la mayoria del carbono en arboles que mueren se queda en el
ecosistema como madera muerta, donde se descompone lentamente. Es decir, el efec-
to de incendios donde ocurren en el flujo de carbono, es similar al efecto del aclareo
parcial en estos bosques.

En un analisis de la variacion de flujo de carbono por tipo de bosque, producti-
vidad y edad la variable de mayor importancia fue la productividad del sitio (Gray et
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al. 2016). El crecimiento de arboles vivos subi6 rapidamente con la edad al maximo
a la edad de 40 afios y se quedo a ese nivel, bajando hasta el ~70% en los sitios mas
productivos. Con el aumento de la densidad con la edad, la mortalidad aumenta tam-
bién, hasta que después de los 200 afios el cambio neto de arboles vivos se queda
cerca de cero. El carbono en madera muerta, continua aumentando ligeramente con
la edad, con el resultado de que en los bosques de mayor edad (>200 afios) todavia
hay aumento de carbono amenazado (0.15 — 0.70 Mg C/ha/yr).

Otro estudio us6 mediciones especiales que se hicieron el afio después de que ocu-
rriesen incendios (Eskelson et al. 2016). Los resultados indican que los bosques no
se comportan con la caricatura comun del efecto de incendios, donde todos los arbo-
les vivos mueren y se convierten en madera muerta que se descompone por tiempo.
Al contrario, la mayoria de parcelas (79%) no se quemaron con alta intensidad. Ade-
mas, los bosques con mayor contenido de carbono tienden a arder con menos severi-
dad. Aunque existia pérdida de carbono por descomposicion en los primeros seis
afios después de incendios de alta severidad, el efecto fue pequetio y no fue estadis-
ticamente significativo.

Un buen ejemplo de la combinacidn de parcelas de inventario con informacion ge-
ografica y modelos de selvicultura es el proyecto BioSum (Fried ef al. 2017). El anali-
sis usa una red de carreteras y la ubicacion de parcelas para estimar los costes de saca
a plantas de energia potenciales, y el costo o las ganancias de usar diferentes tipos de
claras y tratamientos para reducir el riesgo de incendios. Los resultados pueden infor-
mar la probabilidad de suceso de diferentes tipos de manejo, y el potencial econdmico
de esas actividades. En un analisis de opciones para tratamientos en los montes Blue de
Oregon, el riesgo de incendio de alta severidad podria ser reducido efectivamente en el
35% de los rodales, y el efecto perdurara 40 afios después (Loreno ef al. 2015).

Los Estados Unidos todavia no tienen inventario en 15% de su bosque—40 mi-
llones de hectareas en el interior de Alaska, que es muy caro de medir. Aunque el valor
de la madera es poco, el potencial de emitir gran cantidad de carbono con el cambio
climatico existe. Hemos hecho un estudio piloto que usa parcelas distribuidas a 1/5
de la densidad normal, y usa transectos de Lidar y sensores hiperespectrales para
hacer la post-estratificacion (Andersen ef al. 2015). Al demostrar que podiamos ins-
talar parcelas y utilizar esta nueve tecnologia de teledeteccidon, en 2016 hemos em-
pezado a hacer el inventario del interior de Alaska.

6. Conclusiones

Al finalizar, unos puntos clave de mi presentacion:

— El inventario es una ciencia que complementa bien las investigaciones tradi-
cionales ecolodgicas y silvicolas.

— El seguimiento es mas complicado que el inventario, pero la ganancia en com-
prension es grande.

— Lidar y teledeteccion aumentan y extienden la informacion de parcelas, pero
no la reemplaza.
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— Los datos abiertos mejoran la utilidad de los datos y también las discusiones
sobre la gestion basadas en informacién cientifica.
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