
Resumen
Para monitorizar el estado y los cambios en los recursos forestales, organizaciones internacionales, tales

como FAO o UNFCCC, solicitan información a los distintos países. Entre los parámetros solicitados uno de

los más habituales es el volumen forestal. Para dar respuesta a los requerimientos la mayoría de los países uti-

lizan los datos de sus Inventarios Forestales Nacionales (IFN). Sin embargo, dada la creciente frecuencia en

la demanda de información, que en algunos casos llega a ser anual, existen discrepancias temporales entre las

fechas de los IFN y de los datos requeridos. Para solventar dichas diferencias algunos países recurren a mo-

dificar los protocolos de medición para contar con datos anuales a nivel nacional, mientras otros recurren a

la actualización de los datos mediante modelos. En cualquiera de los casos es necesaria una metodología es-

pecífica para proporcionar estimaciones adecuadas con un error aceptable.

En este trabajo se presentan dos metodologías diferentes. La primera de ellas es la utilizada en Estados Uni-

dos donde se toman datos anualmente en todo el país. La segunda metodología  permite actualizar los volú-

menes medidos en el IFN español, con periodo de remedición de 10 años. Se hace especial hincapié en des-

cribir la metodología española, la cual se basa en la modelización del balance anual del volumen en las par-

celas del IFN, y en la estimación de valores medios y la incertidumbre asociada (intervalos de confianza) me-

diante técnicas de inferencia híbrida. Se destacan en todos los casos la importancia del uso de imágenes pro-

venientes de sensores remotos como información auxiliar.
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1. Introducción

Con el objetivo de tener una base para tomar decisiones en política y gestión fores-
tal, organismos internacionales como FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) o UNFCCC (Framework Convention on Climate Change) solicitan
frecuentemente información sobre el estado de los bosques y los cambios en los recur-
sos forestales. Durante las últimas décadas, se ha visto incrementada la demanda de in-
formación, no solo en cuanto a la frecuencia de las solicitudes sino también en el nú-
mero de indicadores solicitados (Vidal et al., 2016). España, por ejemplo, debe respon-
der a los requerimientos solicitados por la FAO para la Evaluación Mundial de los Re-
cursos Forestales (FRA) o a los Criterios e Indicadores de Gestión Sostenible, con los
que se elabora el Informe sobre el Estado de los bosques en Europa (SoEF), ambos ac-
tualmente con una periodicidad de 5 años (Alberdi et al., 2016), o a los requerimientos
derivados del Protocolo de Kioto solicitados por UNFCCC con periodicidad anual
(Ellis and Moarif, 2015). Entre los indicadores más importantes destacan la superficie
de bosque y el volumen de la masa forestal, ya sean totales, separados en coníferas y
frondosas, o bien por especies.

Habitualmente se emplean los Inventarios Forestales Nacionales (IFN) como fuen-
te de la que se obtienen estimaciones para estos indicadores, debiendo proporcionar
tanto valores medios como su incertidumbre (Tomppo et al., 2010; Vidal et al., 2016).
Sin embargo, hay que tener en cuenta que los IFN fueron diseñados con otros fines, por
lo que raramente sus protocolos de medición se adaptan a las necesidades actuales.
Uno de los problemas más frecuentes es el relacionado con los ciclos de remedición de
los IFN. Así, aunque las solicitudes son anuales o quinquenales, los periodos necesa-
rios para completar los inventarios suelen ser largos, a veces 10 años como en el caso
de España, por lo que es necesario buscar metodologías que permitan tanto actualizar
las estimaciones cómo  disminuir su incertidumbre.

El objetivo de este trabajo es describir algunas de esas metodologías, que serán di-
ferentes en función de cómo sea el protocolo de medición del IFN. Se da especial im-
portancia al caso de España, explicando cómo se pueden obtener las incertidumbres aso-
ciadas a los valores medios de los indicadores mediante “inferencia híbrida”. 

2. Métodos para proporcionar indicadores actualizados

Evidentemente, los protocolos de medición de los IFN, tanto en Europa como
en el resto del mundo, son muy variados, no solo en lo que se refiere al diseño del
muestreo sino también en lo referente al tipo de parcelas o al número de variables
medidas en campo (Tomppo et al., 2010). Sin embargo, la mayoría de los IFN se
basan en parcelas permanentes (o al menos lo son un porcentaje del total de parcelas
muestreadas). El periodo de remedición de las parcelas oscila frecuentemente entre
5 y 10 años. Durante ese periodo de tiempo se van muestreando parcelas a lo largo
de todo el territorio nacional, pero dependiendo de cómo se localicen anualmente
dichas parcelas, se requerirá una metodología diferente para poder dar estimaciones
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adecuadas con un error aceptable. En este trabajo se van a tratar dos casos típicos
que se describen a continuación.

Un primer grupo lo constituyen los países que realizan el inventario cubriendo
anualmente todo el territorio nacional pero con una densidad de muestreo mucho
más baja de lo que sería recomendable. Es decir, si por ejemplo tienen un ciclo de
remedición de 10 años, cada año hacen 1/10 del total de parcelas, pero distribuidas
por toda la superficie del país. En este caso, dar anualmente un valor medio de los
indicadores a nivel nacional no presenta ninguna complicación, sin embargo deben
recurrir a técnicas que les ayuden a disminuir los errores de muestreo consecuencia
de las bajas densidades. A modo de ejemplo, se explicará en este trabajo el método
empleado en Estados Unidos.

El segundo grupo, dentro del cual se encuentra España, estaría formado por los
países que cada año realizan el muestreo completo centrándose en una zona deter-
minada, por ejemplo en una provincia. En este caso, para poder dar estimaciones
anuales a escala nacional, se requiere una actualización de los datos, además de un
proceso cuidadoso para calcular los errores asociados.

2.1. Estimaciones anuales en Estados Unidos

2.1.1. Diseño del muestreo

El programa de Inventario y Análisis Forestal del Servicio Forestal (FIA) de los
Estados Unidos lleva realizando su IFN, aunque con diferentes nombres, desde
1928. En un principio el inventario tenía un diseño regional, con densidad de mues-
treo variable a lo largo del país. En la década de 1980 se estableció un diseño con-
junto basándose en un teselado que cubría todo el país con hexágonos de aproxi-
madamente 2400 ha (Fig. 1). Los hexágonos fueron superpuestos sobre las mallas
de muestreo existentes, estableciendo una única parcela en cada hexágono. Una
ventaja de la teselación basada en hexágonos es la de evitar problemas computa-
cionales asociados con tramas que representarían diferentes áreas superficiales re-
sultantes de usar diseños sistemáticos cuyas líneas de cuadrícula convergen en la-
titudes septentrionales (White et al., 1992).

La matriz de hexágonos se dividió sistemáticamente en cinco paneles que no se
superponen (Fig. 1). Cada año se muestrean las parcelas localizadas en uno de los pa-
neles, de manera que en 5 años se ha completado el ciclo de medición, comenzando
un nuevo ciclo al año siguiente. Por lo tanto, anualmente se consigue una muestra sis-
temática que cubre toda la superficie del país, y con la que se publica un breve infor-
me (p. ej. Miles & VanderShaaf, 2014). Cada 5 años, una vez terminado el ciclo com-
pleto, se publica un informe más exhaustivo (p. ej. Miles et al., 2016).

2.1.2. Determinación de media y varianza

Para obtener valores poblacionales de la mayoría de los indicadores, en parti-
cular del volumen forestal, el programa FIA emplea los estimadores clásicos del
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Figura 1. Teselación hexagonal en el diseño de muestreo de Estados Unidos.



muestreo estratificado “a posteriori” ya que la estratificación se hace después del
inventario. Como consecuencia de numerosos factores, los tamaños muestrales
son a menudo insuficientes para dar estimaciones poblacionales con la precisión
requerida, por lo que el programa FIA mejora las estimaciones mediante una es-
tratificación del territorio que se apoya en información auxiliar. Las imágenes de
satélite Landsat, una vez clasificadas, han demostrado ser una fuente de informa-
ción auxiliar efectiva, y usadas con los estimadores adecuados contribuyen a au-
mentar la precisión de las estimaciones con un bajo incremento en los costes (Gor-
manson et al., 2017).

Así, para establecer los estratos, se hacen regresiones estadísticas entre varia-
bles medidas en campo (por ejemplo el área basimétrica), y las variables espectra-
les de las imágenes extraídas a los puntos de muestreo (McRoberts et al., 2017): 

Donde Yi representa la variable medida en la parcela i, X1 a Xp las variables ex-
traídas de las imágenes Landsat para esa misma parcela, y a0…ap son los coeficien-
tes a estimar.

La regresión resultante se aplica a las imágenes obteniendo valores de Y para
toda la población que se agrupan en un número determinado de estratos H, habi-
tualmente de 4 a  6 (Fig. 2). Las estimaciones de la media, µ̂, y la varianza pobla-
cional, Var ( µ̂), del volumen se hacen a partir de los pesos, wh, asignados a cada
estrato, que se calculan como la proporción de píxeles en dicho estrato (Cochran,
1977, p135):

Donde Vh representa el volumen medio en el estrato h, σ̂2
h es la varianza total de

los volúmenes en dicho estrato, y nh y n el número de parcelas del estrato y el total
respectivamente.

2.2. Estimaciones anuales en España

2.2.1. Diseño del muestreo

Desde 1986, cuando comenzó el Segundo ciclo del Inventario Forestal Nacional
(IFN-2), el muestreo se realiza en España mediante parcelas permanentes. Las par-
celas están situadas en los vértices de una malla de 1 x 1 km que cubre toda la super-
ficie forestal del país. El ciclo de inventariación es de 10 años, de manera que cada
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año se muestrean aproximadamente 1/10 del total de parcelas. Sin embargo, a dife-
rencia del caso anterior, el inventario se focaliza cada año en una provincia determi-
nada, por lo que no se tienen datos anuales a escala nacional.

Así, el Tercer ciclo del Inventario Forestal Nacional (IFN-3) comenzó en 1997 en
A Coruña y terminó con las provincias de Sevilla y Huelva que se muestrearon res-
pectivamente en 2007 y 2008 (Fig. 3). El Cuarto ciclo (IFN-4) comenzó en el año
2008, por lo que ya hay algunas provincias disponibles (p. ej. Murcia, todo Galicia,
etc.). De cualquier manera, si el objetivo es proporcionar datos actualizados a nivel
nacional, sería necesario actualizar los datos de cada provincia un número diferente
de años. Por ejemplo, si se quiere dar información del volumen forestal en el 2017
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Figura 2. Resultados de una estratificación a posteriori en el estado de Minnesota, Estados Unidos.



sería necesario actualizar los datos de Badajoz 15 años, los de Andalucía entre 8 y 10
años, los de Cuenca 14 años, etc.

2.2.2. Actualización de los volúmenes de las parcelas

Para poder actualizar el volumen de las masas forestales es necesario conocer su
crecimiento, y en este sentido los modelos de crecimiento pueden ser de gran ayuda.
Sin embargo, puesto que el objetivo es dar una estimación fiable del volumen real de
la masa en un año concreto, se debe tener en cuenta no sólo el crecimiento bruto anual,
sino también otros componentes tales como la mortalidad, incluyendo la causada por
desastres naturales, y las cortas (Tomter et al., 2016). Estas pérdidas se predicen fre-
cuentemente simulando diferentes escenarios en los que, por ejemplo, se asimilan las
cortas a las ocurridas en años anteriores (Salas-González et al., 2001; Barreiro et al.,
2016; Tomter et al., 2016) lo cual puede reflejar con precisión las condiciones futuras,
o no hacerlo (Nabuurs et al., 2007). En cualquier caso en España, al igual que ocurre
en general en los países de la zona mediterránea, no existen modelos de crecimiento
a nivel nacional para todas las especies, sino que los modelos suelen estar restringidos
a especies productivas en regiones específicas (Barreiro et al., 2016).
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Figura 3. Años de medición de las parcelas durante el IFN3.



En la actualidad, por las causas que se acaban de comentar, la actualización de
los volúmenes en España se está realizando apoyándose en el balance anual del vo-
lumen, ∆V23, entre los IFN-2 e IFN-3, teniendo en cuenta que este valor incluye no
solo el crecimiento IV23 sino también las pérdidas por extracciones (ya sea morta-
lidad o cortas), VE23:

Donde ∆t23 representa el número de años que han pasado entre las mediciones
de cada parcela en los IFN-2 y 3.

De tal manera que los volúmenes en una zona determinada, por ejemplo un es-
trato o un tipo de bosque, se actualizan para cada parcela a partir de la última me-
dición disponible, por ejemplo la correspondiente al IFN-3, y de la estimación del
balance ∆V que se calcula como balance medio en dicho estrato ∆V = ∆V23:

Siendo V̂t la estimación del volumen en una parcela de muestreo en el año t e
∆t el número de años que han transcurrido desde el IFN-3 hasta el año de actuali-
zación.

En un trabajo reciente Condés y McRoberts (2017) comparan la metodología
actual (A) con otros dos métodos que ellos mismos proponen. El primero de sus mé-
todos (B) consiste en hacer modelos simples para el balance del volumen, que per-
mitan estimar este valor en función de los datos al comienzo del periodo entre in-
ventarios, es decir:

Siendo ∆Vt12 el balance del volumen entre los años t1 y t2, Gt1, Hot1 y dgt1 respec-
tivamente el área basimétrica (m2ha-1), la altura dominante (m) y el diámetro medio
cuadrático (cm), al principio del periodo (en el año t1), Slp la pendiente del terreno
(grados) and M el índice de aridez de Martonne (Martonne, 1926), suponiendo estas
dos últimos constantes en el tiempo. a1 ... a5 son los coeficientes que se pueden esti-
mar a partir de dos ciclos consecutivos del inventario, p. ej.  los IFN-2 y 3.

El segundo de los métodos propuestos (C) consiste un conjunto de tres mode-
los diferentes para estimar:

— El crecimiento anual IVt12

— La probabilidad de que haya perdidas en una parcela PVE>0 (modelo logístico).
— El volumen de las pérdidas en dichas parcelas VEt12. 

Los tres modelos serían como sigue:
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Además, con el objetivo de mejorar la exactitud de las predicciones proporcio-
nadas por los modelos, en segunda fase incorporan variables espectrales obtenidas
de las imágenes Landsat en los métodos B y C. Los métodos mejorados reciben los
nombres de B+L y C+L respectivamente. Es especialmente interesante destacar que
las variables Landsat que se incluyen en los modelos no solo se obtienen de imáge-
nes correspondientes a la fecha t1, sino también al final, es decir en el año al cual se
quieren actualizar los volúmenes.

Para poder comparar los diferentes métodos (A, B, B+L, C y C+L), Condés y
McRoberts (2017) seleccionan 4 diferentes masas puras en regiones españolas en las
que ya se han completado los IFN-2, 3 y 4: Pinus halepensis Mill. en Murcia y
Fagus sylvatica L., Pinus sylvestris L. y Pinus radiata D. Don en el País Vasco. Em-
plean los datos de los IFN-2 y 3 para ajustar los modelos, y utilizan los datos del
IFN-4 para validar los resultados. Es decir, aplican los modelos desarrollados a los
datos del IFN-3, obteniendo así una estimación del balance en el futuro, y sumando
dicho balance a los datos de volumen en el IFN-3 actualizan los volúmenes de las
parcelas al año del IFN-4, obteniendo un volumen estimado V̂4. El volumen estima-
do se compara con el volumen V4 obtenido directamente a partir de las mediciones
en campo mediante los clásicos errores medios: error medio ME, error medio abso-
luto MAE y la raíz del error cuadrático medio RMSE.

Como resultado de su estudio, Condés y McRoberts (2017) obtienen que el uso
de variables independientes extraídas de las imágenes Landsat mejora la capacidad
predictiva de los modelos, y que en general el método que parece dar mejores re-
sultados es el denominado C+L, es decir, el basado en un conjunto de modelos que
incluyen además las variables espectrales. Este resultado es válido no solo en la
comparación a nivel de parcela (Tab. 1), sino también, como veremos a continua-
ción, en la comparación de los intervalos de confianza de los volúmenes medios es-
timados (Fig. 4).

2.2.3. Determinación de media y varianza

La estimación del volumen medio para cada masa forestal se puede hacer, a par-
tir de los valores del volumen predichos para las parcelas, con las fórmulas tradicio-
nales, puesto que la media es un estimador insesgado. Es decir, para cada una de las
masas estudiadas se puede calcular el volumen medio como:

Donde nj representa el número de parcelas de muestreo disponibles para la masa
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forestal j, y V̂j el volumen estimado en cada una de las parcelas de dicha masa.
Sin embargo, cuando los valores de los volúmenes en las parcelas provienen de

predicciones, en lugar de ser observaciones, no es posible calcular la varianza con las
fórmulas clásicas, sino que es necesario incorporar la incertidumbre consecuencia de
la modelización para asegurar una estimación insesgada de la varianza. Los métodos
de estimación que incorporan simultáneamente varias fuentes de incertidumbre, por
ejemplo las resultantes del diseño de muestreo junto a las que provienen del uso de
modelos, se denominan frecuentemente “inferencia híbrida” (Corona et al., 2014;
McRoberts et al., 2016; Ståhl et al., 2016).
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Figura 4. Intervalo de confianza de las estimaciones de los volúmenes medios actualizados (Condés y
McRoberts, 2017). En gris claro el intervalo de confianza calculado mediante inferencia híbrida, en negro sin
tener en cuenta la incertidumbre del modelo. Las líneas horizontales corresponden a los valores observados:
línea continua: volumen medio y línea discontinua: intervalo de confianza.



La inferencia híbrida se base en cuatro características fundamentales (Condés y
McRoberts, 2017):

1) Una muestra formada por unidades de población, p.ej. parcelas, para las cua-
les solo se dispone de información auxiliar, es decir no se dispone de la varia-
ble de estudio. 

2) Un modelo que emplea la información auxiliar para predecir la variable de es-
tudio. 

3) Un estimador del valor poblacional que utiliza los valores predichos en las
unidades muestrales.

4) Métodos de inferencia que tienen en cuenta tanto los modelos como el diseño
de muestreo para estimar la varianza.

De esta forma, cuando el objetivo es calcular estimadores poblacionales a partir
de una muestra de valores predichos, un estimador insesgado de la varianza debe in-
cluir obligatoriamente 

iii) La incertidumbre debida al diseño de muestreo (ya que no se tiene una pobla-
ción completa de valores predichos).

iii) La incertidumbre debida a los modelos (ya que se trabaja con prediciones en
lugar de observaciones).

iii) La covarianza entre ambas, que podría ser prácticamente nula dependiendo de
qué datos se usen en la modelización.

La formulación explícita de estos tres componentes resultaría bastante comple-
ja, por lo que es recomendable la estimación de la misma mediante un proceso de
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Tabla 1. Errores medios obtenidos para las diferentes masas forestales analizadas en el trabajo
de Condés y McRoberts (2017).



Monte Carlo, similar al descrito por McRoberts et al. (2016). El proceso consiste en
realizar un número de repeticiones r = 1, 2, …, R, en cada una de las cuales:

1º- Se selecciona aleatoriamente y con reemplazamiento una nueva muestra de par-
celas de entre la muestra de parcelas disponibles. Esta nueva muestra tendrá el
mismo tamaño que la muestra inicial. Así, si en una zona de muestreo hay por
ejemplo 500 parcelas, se elegirá una nueva muestra, también de 500 parcelas,
pero formada por algunas de las parcelas iniciales que pueden estar repetidas
varias veces. 

2º- Con esta nueva muestra se reajustan los modelos que se emplean para prede-
cir el balance del volumen.

3º- Se aplican los modelos y se obtienen los volúmenes estimados en las parcelas
y, a partir de dichos volúmenes, el valor de la media poblacional   correspon-
diente a la repetición r del proceso bootstrap.

Una vez completado el proceso ya se pueden calcular la media y la varianza en
cada uno de los tipos de bosque como:

Donde R es el número de repeticiones, que debe ser suficiente para que las es-
timaciones de la media y la varianza se estabilicen.

Es importante tener en cuenta que las parcelas que se emplean para hacer los
modelos no tienen por qué coincidir exactamente con las parcelas a las que estos
se aplican. En el caso del IFN español, las parcelas que permiten hacer los mo-
delos son las parcelas remedidas en los dos últimos inventarios disponibles, p. ej.
IFN-2 y 3, mientras que los modelos resultantes se pueden aplicar al total de par-
celas disponibles en el IFN-3, no solo a las remedidas. Por lo tanto, con el pro-
cedimiento bootstrap se obtendría la incertidumbre debida a los modelos si solo
se remuestrea el conjunto de parcelas que se usa para el ajuste, mientras que si
se remuestrea solamente el conjunto de parcelas a las que se aplican dichos mo-
delos se obtendría la varianza debida al diseño de muestreo. Remuestreando si-
multáneamente ambos conjuntos se estima de manera insesgada la varianza de las
medias.

En su trabajo (Condés y McRoberts, 2017) demuestran la importancia del uso
de la inferencia hibrida como herramienta para la estimación de las varianzas, y
consecuentemente de los errores asociados a las medias. Concluyen que, indepen-
dientemente del método usado para la actualización de los volúmenes (A, B, B+L
C ó C+L), es importante usar esta metodología ya que de no hacerlo se subestiman
sistemáticamente las incertidumbres asociadas a las estimaciones (Fig. 4). Así en los
casos estudiados los errores relativos al 95% de probabilidad pasarían del 5.8% si
se omite la incertidumbre de la modelización al 7.3% para las masas de Pinus radia-
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ta y del 4.6% al 6.1% para el Pinus halepensis. Para los otras dos especies estudia-
das, la diferencia entre los errores no es tan acusada, ya que la parte de la incerti-
dumbre correspondiente al diseño de muestreo era bastante alta, por ser pequeño el
número de parcelas con el que se trabajó.

3. Discusión

El principal objetivo de este trabajo era describir las metodologías que permiten es-
timar el volumen forestal en una determinada fecha, incluyendo la incertidumbre de
dicha estimación, y haciendo especial hincapié en el caso de España y en el uso de la in-
ferencia híbrida. Se han elegido dos metodologías particulares para representar a dos di-
ferentes protocolos de medición de los IFN. Es importante dejar claro que estas meto-
dologías no son exclusivas, sino que diferentes países optan por soluciones diferentes.

Así, cuando no existe información a nivel nacional sobre el volumen forestal para
la fecha deseada (como en el caso de España), es común el uso de modelos de creci-
miento de distinta índole (Barreiro et al., 2017). Sin embargo, cuando el objetivo no
es la proyección al futuro, sino la actualización de los volúmenes al año en curso, no
son necesarios modelos complejos, sino solamente modelos apropiados para predic-
ciones a corto plazo, es decir para periodos en los que se suponen estables las condi-
ciones de crecimiento (Peng, 2000). Eso sí, hay que tener en cuenta que para dar re-
sultados fiables se deben considerar no solo crecimientos, sino también cortas u otras
pérdidas, como las debidas a incendios forestales, cuya predicción resulta más com-
plicada. Por ejemplo, en Europa se espera que las tasas de corta se incrementen hasta
un 30% con respecto a las estimaciones de 2010 (Barreiro et al., 2016), por lo que re-
sulta muy interesante sustituir el uso de escenarios basados en estadísticas pasadas por
la incorporación de información auxiliar, p.ej. imágenes Landsat, que recoja de algu-
na manera las condiciones de las masas forestales en la fecha deseada.

Por otro lado, cuando para el año de actualización sí existe alguna información
disponible sobre el volumen forestal (como en el caso de Estados Unidos) es posible
utilizar estimadores basados en el diseño de muestreo (Ståhl et al., 2016). Sin embar-
go, frecuentemente la densidad de muestreo los IFN no satisfaría los criterios de pre-
cisión requeridos, por lo que también se suele recurrir al uso de información auxiliar
procedente de sensores remotos. En este caso los modelos de crecimiento son susti-
tuidos por otro tipo de modelos que relacionan el volumen de las parcelas muestrea-
das en campo con variables de las imágenes auxiliares. Estos modelos pueden ser usa-
dos para hacer estratos, haciendo entonces predicciones con los estimadores típicos
del muestreo estratificado, o bien pueden usarse directamente estimadores de regre-
sión basados o asistidos por modelos (McRoberts, 2010; McRoberts et al., 2013).

3.1. El uso de sensores remotos

En general los datos procedentes de sensores remotos son una herramienta muy
útil, por ejemplo para predecir los cambios en el bosque durante los periodos entre
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inventarios (González-Alonso et al., 2006). Uno de los sensores más empleado en el
ámbito forestal es Landsat, usado para estimar la superficie forestal, la estructura de
la masa, el volumen o las cortas (Lu et al., 2004, Hall et al., 2006). Sin embargo no
son muchos los estudios que incluyen los valores espectrales como variables dentro
de modelos de crecimiento. Es posible que la fuerte colinealidad existente entre los
índices que se obtienen a partir de las medidas espectrales sea una de las causas, en
este sentido es muy recomendable restringir el número de variables independientes
que se introducen en los modelos (Condés y McRoberts, 2017). 

Por otro lado, las imágenes Landsat no son las únicas empleadas (Barrett et al.,
2016). Por ejemplo, cada vez son más numerosos los estudios basados en el uso de
imágenes Lidar (Airborne Light Detection and Ranging), sobre todo en los países nór-
dicos (p.ej. Saarela et al., 2015).

3.2. La inferencia híbrida

Cada vez está más reconocido el uso de la inferencia híbrida como el enfoque es-
tadísticamente correcto para estimar las varianzas poblacionales de manera insesgada
cuando se usan valores predichos en lugar de observaciones. Esta inferencia híbrida ha
resultado útil cuando los modelos se emplean para remplazar las observaciones que fal-
tan en área de estudio (“dominio espacial”) (p. ej. Ståhl et al., 2011; Gobakken et al.,
2012), y también cuando se emplean para remplazar las observaciones que faltan en el
año de estudio (“dominio temporal”) (Condés y McRoberts, 2017; Hou et al., 2017). 

En cualquier caso, cuando la estimación se basa en volúmenes predichos es im-
prescindible incorporar la incertidumbre asociada a los modelos de predicción para
asegurar que los estimadores de varianza sean insesgados. En caso de no hacerlo se
subestiman las varianzas de los estimadores poblacionales, lo que puede traer como
consecuencia decisiones inadecuadas, por ejemplo en temas relacionados con la ges-
tión o la política forestal (Condés y McRoberts, 2017).

3.3. Futuras líneas de investigación

Para terminar es interesante señalar algunas las líneas de investigación que me-
rece la pena desarrollar. Por ejemplo, con frecuencia se utilizan imágenes adquiridas
por sensor Landsat debido al su alta resolución temporal y su bajo coste. Sin embar-
go no es raro que no existan imágenes de la zona de estudio y/o para la fecha desea-
da, debido a cuestiones como el malfuncionamiento del sensor Landsat 7 ETM+.
Así, el primero de los temas sería el uso de otros sensores, tales como MODIS (Hayes
y Cohen, 2007; Hayes et al., 2008) o el actual Sentinel-2.

También la modelización podría ser objeto de mejora. Técnicas como el uso de
modelos simultáneos para predecir crecimientos en volumen y pérdidas por cortas o
mortalidad seguramente mejorarían la capacidad predictiva de los modelos (Vanclay
and Skovsgaard, 1997).

Finalmente, el trabajo desarrollado por Condés y McRoberts (2017) se centra
exclusivamente en masas monoespecíficas por lo que sería necesario extender el es-
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tudio a otros tipos de masa, analizando la metodología en masas mixtas, separan-
do, por ejemplo, frondosas de coníferas, o incluso entre distintas especies. Además
sería conveniente estudiar el resultado de completar la inferencia híbrida incorpo-
rando otras fuentes de incertidumbre, como las procedentes de los modelos alomé-
tricos para el cálculo de volúmenes, errores de medición etc. (McRoberts y Wes-
tfall, 2016).
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