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degradación forestal afectan 

aproximadamente a 100 millones de 
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2006, en Nabuurs et al., 2007). Con 
respecto a la mitigación de los efectos 
del cambo climático, la degradación 
forestal consiste en la pérdida de las 
������������ ��� ��
����� ��� ��� �������
������������������������$!�**��}XX��Y�
CMNUCC, 2008). Por consiguiente, la 
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tales como el dosel arbóreo, se mantiene 
por encima del umbral utilizado para 
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un proceso distinto de la deforestación, 
la cual se asocia comúnmente con el 
cambio de uso de la tierra.

En 2005, la 11a sesión de la Confe-
rencia de las Partes de la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC) des-
������������
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���������������
deforestación y degradación forestal 
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posible mitigar los efectos del cambio 
climático (reducción de emisiones por 
deforestación y degradación – REDD). 
La Conferencia reforzó el Artículo 2 
del Protocolo de Kyoto en lo relativo 
a la protección y ampliación de los 
sumideros y reservorios de gases de 
�
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el control del Protocolo de Montreal. 

Se ha estimulado a los países en desa-
rrollo partes de la CMNUCC a hacer 
uso de las orientaciones existentes al 
emprender actividades relacionadas con 
REDD y REDD+ (CMNUCC, 2009a),  
en particular a la hora de poner en 
marcha sistemas nacionales de segui-
miento forestal. Para estos sistemas es  
necesario combinar las técnicas de  

telepercepción con los datos terres-
tres cuando se realizan inventarios del 
carbono forestal para calcular las emi-
siones de gases de efecto invernadero 
de origen antropogénico por fuentes, 
remociones por sumideros, existencias 
forestales de carbono y cambios en 
la superficie forestal. Todas las esti-
maciones deberían ser transparentes, 
congruentes y lo más exactas posibles, 
��� ��� ������� ��� ���� ��� ��
������ ����
capacidades del país.

Medir la degradación forestal y los 
cambios conexos en las existencias de 
carbono es más complicado y costoso 
��������
� �����
�
����������<�����{���� 
pueden servirse de estadísticas de 
campo y/o de datos de telepercepción 
para computar los índices de degrada-
ción actuales; pero una combinación 
de ambos tipos de información propor-
cionará las estimaciones más exactas. 
Sin embargo, como en los países en 
desarrollo se suele carecer de estadís-
ticas de campo coherentes para evaluar 
la degradación histórica, se depende 
en ellos sobre todo de la información 
obtenida mediante telepercepción; esta 
información se mezcla con los datos 
actuales sobre cambios en las existen-
cias de carbono procedentes de las 
evaluaciones de campo.

Con este artículo se busca secundar  
a los países en desar rollo en la  
ejecución de las actividades de REDD+. 
El estudio ofrece una visión de con-
junto de los métodos de medición y 
seguimiento de emisiones de carbono 
producidas por la degradación forestal, 
y se enfoca en los períodos históricos 
con la finalidad de proporcionar una 
idea de los acontecimientos históri-
cos de referencia de la degradación a 
la luz de las actividades de REDD+ 
(CMNUCC, 2009b).

Examen de los métodos para la medición y  
el seguimiento de las emisiones históricas de  

carbono producidas por la degradación forestal
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de campo, los países en 
desarrollo pueden recurrir a 
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actuales y las evaluaciones 
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Niveles para el cálculo de emisiones descritos en la Orientación 
sobre las buenas prácticas 

El IPCC (2003b) menciona tres niveles para la categorización de los métodos de  
cálculo de las emisiones. Mientras más alto es el nivel, más rigurosos son los requisi-
tos para la obtención de los datos, y más complejo el análisis realizado. Por lo tanto, 
mientras más alto es el número que designa el nivel, más exacta será la estimación. 
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mento medio anual (IMA) de la biomasa forestal. Los valores se obtienen a partir 
de la base de datos sobre el factor de emisión del IPCC y corresponden a los tipos 
generales de bosque continental (es decir, la pluviselva tropical africana). En el nivel 1  
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recopilados dentro de las fronteras nacionales). En este nivel, la biomasa forestal 
se describe a una escala de resolución más fina porque se hace uso de un mayor 
número de estratos con información pormenorizada. 
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parcelas permanentes para valorar directamente los cambios que han ocurrido en 
la biomasa forestal. Además de, o en sustitución de los inventarios, se puede hacer 
uso de modelos parametrizados que se combinarán con los datos sobre las parcelas. 

El método correspondiente al nivel 3 supone destinar recursos durante un período 
prolongado, y exige por lo general que una organización permanente se encargue del 
programa de seguimiento.

CÁLCULO DE LAS EMISIONES  
POR DEGRADACIÓN FORESTAL
Orientación del IPCC sobre las 
buenas prácticas
En virtud de lo estipulado en la CMNUCC, 
se estimula a los países a basar sus infor-
maciones sobre emisiones de gases de 
efecto invernadero derivadas de la defo-
restación y la degradación forestal en la 
>���
�����
��
���������	�
�����'�������
relacionadas con el uso de la tierra, el 
cambio del uso de la tierra y la silvi-
cultura (Orientación sobre las buenas  
prácticas) formulada por el Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el  
Cambio Climático (IPCC) (IPCC, 2003b; 
2006). Para estimar las emisiones pro-
venientes de la degradación forestal, los 
países deberán tomar en cuenta: 
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el plano nacional, siguen constitu-
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de acuerdo con diferentes tipos de 
perturbación o degradación. Para el 
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cambios y su localización se pueden  
usar datos de inventarios forestales  
o información obtenida por tele- 
percepción. Los valores recabados 
se conocen como datos de actividad.

���Los cambios en las existencias de 
carbono debidos a los procesos de 
degradación, por áreas y unida-
des de tiempo. El carbono forestal 
perdido y liberado a la atmósfera a 
causa del proceso de degradación se 
mide normalmente por muestreo de 
campo y por inventariación repetida.  

Los cambios deberían calcularse 
para cada uno de los cinco depósi-
tos de carbono (véase el recuadro, 
arriba). Las mediciones se expresan 
en toneladas de carbono producido 
por hectárea y por año (Mg C ha– 1 a–1). 
Estos datos se conocen como factores 
de ������
�(IPCC, 2003b; 2006).

Tal y como se indica en la metodología  
del IPCC, el valor de las emisiones 
�����������������
��������������
��������
forestal resulta, para cada tipo de degra-
dación, de la combinación de los datos 
de actividad con los factores de emisión. 

En conformidad con lo estipulado por 
la CMNUCC, en la Orientación sobre 
las buenas prácticas se formula, en tér-
minos de nivel, el grado de complejidad 
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distintos métodos para la declaración de 
emisiones. Mientras más alto es el nivel, 
menor es el grado de incertidumbre de 
los datos y por consiguiente mayor es 
su exactitud (véase el recuadro, abajo).

Desafíos y observaciones
No existe un método único para el  
seguimiento de la degradación forestal. 
La elección del método, o de la combi-
nación de métodos, depende de varios 
factores como el tipo de la degradación, 
los datos disponibles, las capacidades y 
los recursos. Además, deben ser tomadas 
en cuenta las ventajas potenciales y las 
limitaciones de los distintos procedi-
mientos de medición y seguimiento.  
A los diferentes métodos se asocian 
varios órdenes de dificultades:
���Umbrales temporales y escalas espa-

ciales. El efecto de la degradación en 
las existencias forestales de carbono 
depende del tiempo. Sería oportuno 
establecer umbrales temporales para 
���������������������������������
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existencias a corto plazo se sumen 
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trolar: la biomasa sobre el suelo, la biomasa bajo el suelo, la hojarasca, la madera muerta 
y el carbono orgánico del suelo. Las categorías de procedencia clave del carbono son las 
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como «una categoría de emisiones o categoría de depósito que en el repertorio nacional 
total de los gases de efecto invernadero directo recibe una atención prioritaria en lo que 
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el recuadro, abajo). En las zonas tropicales, el seguimiento de la biomasa sobre el suelo 
es el único seguimiento que suele llevarse a cabo, pese a que las turberas, que encierran 
más carbono que la biomasa sobre el suelo, también deberían ser tomadas en cuenta.
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a los de la reducción a largo plazo. 
Las prácticas de ordenación fores-
tal sostenible, por ejemplo, pueden 
causar modificaciones temporales 
������������������������
������������
conducen a la degradación, mientras 
���������
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ocasionar degradación a largo plazo.
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los datos satelitales. El seguimiento 
de los cambios en las existencias  
de carbono por degradación del  
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la realización de estudios de campo.  
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obtienen gracias a la integración  
de informaciones de telepercep-
���������
�
���������������������� 
describen las propiedades biofísicas 
específicas del lugar. Es esencial 
saber cuáles son los parámetros bio-
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miten relacionar ambos registros  
de información.

��Impacto espacial e intensidad. Las 
��
�
��������������������������������
degradación forestal se concentran 
a menudo en determinadas zonas de 
un país. Los esfuerzos para medir y 
controlar la degradación deben per-
mitir llevar a cabo el seguimiento de 
las principales actividades y conocer 
���������������������
�����������������
de los recursos pueda ser el más eficaz 
posible (Herold y Skutsch, 2011).

��?��
��� ������
�����
�����
��������
�������
���������


��������
���
��
�������������
. Los métodos para 
calcular los cambios en las existen-
cias de carbono varían según cual sea 
el depósito de carbono considerado 
(véase el recuadro, página 17, arriba) 
y según el nivel de las emisiones de 
gases de efecto invernadero distintos 
del dióxido de carbono, por ejemplo 
el metano y el óxido nitroso.

La medición de la degradación fores-
tal ocurrida en el pasado tropieza con 
dificultades adicionales. Esta degra-
������� ��� ����
������ ��
���� �������
el potencial de un país para llevar a 
cabo la reducción de sus emisiones. 
La estimación ex ante de la degra-
dación forestal puede ser necesaria 
para fijar un nivel de emisiones res-
pecto al cual se calculará la reducción 
de emisiones para un período dado.  

Además de las consideraciones genera-
les relacionadas con la metodología, la 
evaluación de la degradación pretérita 
�
�������������������������������������N
��Carencia de datos. Muchos países, 

en particular los situados en regiones 
tropicales, carecen de datos históri-
�������
��������
�������������������
y sus repercusiones en las existen-
cias de carbono. Los datos históricos 
nacionales se limitan a menudo a los 
archivos de información satelital; 
y la propia telepercepción es una 
técnica imperfecta para detectar  
la degradación.

��Insuf iciencia de capacidades. Si 
bien muchos países en desarrollo han 
�����
����������
����
�����������-
riencia en materia de seguimiento 
de las actividades forestales comer-
ciales y llevan registros de los datos 
�����
����������
���
����q�������
y otras capacidades a menudo son 
insuficientes para llevar a cabo un 
estudio nacional de la deforesta-
ción pretér ita y la degradación  
�������������

��Consideraciones de índole temporal. 
No existe en la actualidad un conve-
nio para definir un umbral temporal 
relacionado con la pérdida de carbono 
a largo plazo. Las pérdidas de carbono 
acumulativas graduales y prolon-
gadas se pueden medir por diversos 
métodos directos. En el caso de las 
�������
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observaciones satelitales y de campo 
pueden verse impedidas a causa del 
cerramiento del vuelo arbóreo.
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de los datos��=�����
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disponga de series de datos sobre 
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ocurrido en el pasado; y resulta muy 
difícil combinar los datos de teleper-
cepción con la información acerca de 
las propiedades biofísicas específi-
cas del lugar sacada de evaluaciones 
anteriores o de otras fuentes.

��Incongruencias a la hora de vincular 
�
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y actuales con las metodologías. 
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Selección de estudios sobre métodos para medir la degradación forestal 

País Teleper- 
cepción

Recolección  
de datos  
de campo

Combinación 
de ambas

Detalles  
metodológicos

Fuente

Brasil X Relación entre el 
análisis espectral de 
mezclas y la biomasa 
sobre el suelo, medida 
en la faja forestal.

FAO, 
2009a

República 
Democrática  
del Congo

X Medición de campo 
de la degradación 
forestal en parcelas 
permanentes.

FAO, 
2009b

México X Mediciones efectuadas 
en 23 000 de las 
aproximadamente 
25 000 parcelas de 
1 ha establecidas; 
las mediciones se 
repitieron cada año 
en el 20 % de  
las parcelas.

de Jong 
et al., 
2010

México X Perturbación del 
bosque: bosque 
inalterado dominado 
por árboles y arbustos 
secundarios.

Relación entre 
el índice MODIS 
normalizado diferencial 
de la vegetación y el 
volumen de la biomasa 
aérea derivado del 
inventario forestal 
nacional.

FAO, 
2009c

Nepal X X X Comparación entre 
los métodos utilizados 
en Nepal para medir 
la degradación.

FAO, 
2009d
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mediante procesos diversos son a 
menudo incompatibles entre sí y 
������������
��
������������
������
los datos tengan un perfil coherente. 

Enfoques
<����������������������������������������
en muchos países en desarrollo son esca-
sos o no existen en absoluto. Además, en 
dichos países los procedimientos para 
llevar a cabo mediciones coherentes de 
los cambios en las existencias de car-
bono aún no han sido establecidos, pero 
podrían crearse siempre y cuando se 
respetasen las siguientes condiciones. 
Los factores históricos de las emisiones 
se pueden derivar del análisis de las 
pérdidas actuales en las existencias de 
��
���������q���
�������������
�������
de degradación similares, y del estudio y 
correlación de sus secuencias cronológi-
cas con los datos históricos disponibles, 
como las imágenes de telepercepción 
almacenadas en archivos. Para algu-
���� ��� ���� ������������ ���� ����������
degradación sería posible recolectar 
datos en los registros de las empresas 
��������q���
������������
��'����������
podría hace uso del registro de volu-
men de las extracciones para obtener 
indicaciones sobre las actividades de 
aprovechamiento selectivo.

*����������������
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rrido en el pasado, es importante tomar 
en consideración los factores de incerti-
dumbre. Un caso particular es el manejo 
de los datos del país para la estimación 
del cambio en las existencias de carbono 
por unidad de área y de tiempo (por 
�'���������������������
��������������}Y� 

véase el recuadro, página 17, abajo).  
El cálculo de los datos del país para un 
parámetro dado depende estrechamente 
��� ���� �����
���� ��� ������� ���� ����
frecuencia se realizan con el auxilio de 
inventarios forestales nacionales. Sin 
embargo, la estimación del área afec-
tada por la degradación podría hacerse 
de modo más fiable llevando a cabo 
operaciones de telepercepción total de 
alcance nacional o por muestreo (véase 
��� ����
�%�� |�� ��
� ���� ���� ���������
fomentar el uso de la telepercepción 
para la recolección de datos de campo y 
la validación en el campo para verificar 
los datos de telepercepción. 

Ejemplos seleccionados
Métodos directos e indirectos 
<������
������
���������
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forestal puede ser calculada de dos for-
mas mediante telepercepción: por méto-
dos directos y por métodos indirectos: 
1. La detección directa de la degrada-

ción y de los cambios relacionados 
�����
����������������������������
el reconocimiento de los indicios 
�����]�������q����
����������������
extraídos de las imágenes satelitales: 
���{����������������
��
���������]���
superficies desbrozadas y cambios 
���
����
��������������������������

perturbaciones  (Asner et al., 2005; 
Souza, Roberts y Cochrane, 2005; 
Oliveira et al., 2007). 

2. Mediante los métodos indirectos 
es posible conocer la dist r ibu-
ción espacial y la evolución de las 
infraestructuras humanas (p. ej.,  
��

���
���������
���q��������%�����
sirven de indicadores sustitutivos 
�������4
��������q�����

�������
�-
dación reciente. 

El levantamiento de mapas de la degra-
dación por métodos directos tropieza 
sin embargo con algunas limitaciones. 
En primer término, las observaciones 
deben ser frecuentes y practicarse por 
�'��������������������������]����
���� 
���� 
������ ����������� ���� ������� 
degradado cambian cuando los vacíos 
del dosel se cierran. En segundo lugar, 
no todos los procesos de degradación 
pueden ser objeto de supervisión segura 
mediante telepercepción. Como regla 
general, mientras más graves han sido 
la degradación y el daño del dosel, más 
fácil resulta cartografiar estos efectos  
con exactitud por observaciones sateli-
tales directas (Coops, Wulder y White, 
2007). Sin embargo, muchas activida-
�����������������������
���������������
llevan a cabo a nivel local, tales como 
la recolección de leña, solo afectan al 

1
Ejemplos de métodos directos de 

medición de la degradación forestal

Izquierda: análisis de mezclas 
espectrales (SMA) y estimaciones de  

la biomasa sobre el suelo (AGB) 
utilizados para el seguimiento de 
la dinámica de la degradación en 

bosques amazónicos de tierras bajas 

Derecha: análisis de lagunaridad 
e índice de homogeneidad 

translacional (ITH) para estimar  
el ancho de copa en paisajes 

forestales amazónicos

Otros ejemplos se pueden  
consultar en claslite.ciw.edu

FuenteN�!�����
��N������������
�����*��q
�����}XX���>�
��q�N�`��q�������4��*�������}XX�� 
Nota: GV es la fracción de vegetación verde; NPV es la fracción de vegetación no fotosintética; NDFI es el 
índice normalizado de la vegetación.

Lagunaridad y ancho de copa

Lagunaridad

Índice de homogeneidad 
translacional (ITH)

������
��	

�
�������	�


IKONOS

ITH Ancho de copa ~ ITH

Fracción de SMA y AGB

������
��	

�
�������	�

!"#�#�

Lagunaridad y ancho de copa
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�������	�

explotada

�������	�

explotada 
antigua

�������	�

explotada  
y quemada

�������	�

explotada  
y quemada

�������	�

explotada 
antigua y 
quemada

�������	�

explotada 
antigua y 
quemada

Bosques en 
�	���

����

Bosques 
palustres

�������	�

explotada
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piso inferior y no se detectan al ana-
lizar las imágenes. En la Figura 1 se 
�
�������������'����������������
�������
métodos directos.

Los métodos indirectos se demuestran 
útiles si la intensidad de la degradación 
ha sido leve y la superficie por evaluar 
es extensa; o cuando no se dispone 
fácilmente de imágenes satelitales o si 
��
���������
����
��
������������������� 
aplicar los métodos directos. Los 
métodos indirectos funcionan mejor 
para cartografiar zonas recientemente 
degradadas, pero son menos eficaces 
cuando los episodios de degradación han  
sido reiterados. 

|������������
�����������������������-
rado» es un método indirecto muy efec-
������|���������
����������

����
����
��
humana vale como indicador sustitutivo 
de la degradación, y su ausencia permite 
������
���
��������

���
�
���������������4��
libres de perturbación antropógena, es 
����
�����������������
����$`���������
et al., 2007; Potopov et al., 2008). Un 
�������������
�������������������������
����������
�������_���������������
����
���������������������
�������
��
�����
���������������QX���QXX���
��������������
superficie, es decir un terreno forestal 
en el cual no ha habido extracción de 
����
����������������������
����������
������������������<�������
���
�
������
�������������������
�����QX���
���������
��
� ��� ���� ��� ������� ������� ���� ����
condiciones definitorias enunciadas en 
el Protocolo de Kyoto, pero se supone 
������������������������
�����������-

�
���{�q�������������
������������������
se ha degradado.

��
�� �_����� ����
����� ���� ��
�����
estimar tanto la dinámica futura como 

Recolección de datos sobre corta selectiva 

Según cálculos de la OIMT (2006), se dedican a la producción maderera en la actualidad 
350 millones de hectáreas de bosque húmedo tropical. Los datos históricos de campo 
para evaluar el impacto de carbono derivado de la corta selectiva pueden provenir de 
diferentes fuentes:

��	
��������
����'���
��
	
��
�	
�
���
������
�
�������	
������"������
��

������"�
y de investigaciones y parcelas permanentes de ensayo (que con frecuencia cons-
tituyen proyectos de estudio locales);

��	
��������
����'���
��
	
��
�	
�������	�	
����

����
�����

����
�"���
�
@
�����
concesiones madereras y estimaciones de aprovechamiento; esta información se 
centra en las áreas de concesión conexas;

��	
�	������������������

���������������

��	�����������
��!��
�'�"��
	����	
�������-
tencia), tales como los índices de producción maderera contenidos en las estadísticas 
de aserraderos o las estadísticas relativas a operaciones de ventas y exportaciones 
(Nepstad et al., 1999).

La cartografía satelital directa o indirecta aplicada a la corta selectiva para el cálculo 
de la degradación forestal nacional es un técnica que hoy en día está en auge. Las 
investigaciones sobre cartografía satelital iniciaron a comienzos de este siglo con 
resultados que han ido mejorando regularmente (Asner et al., 2002; 2004; Souza et al.,  
2003; Souza, Roberts y Cochrane, 2005). En los últimos años se han publicado los 
primeros mapas satelitales en gran escala de alta resolución sobre la corta selectiva y 
la degradación para una gran parte de la Amazonia brasileña (Asner et al., 2005), la 
totalidad del África (Laporte et al., 2007), partes de Oceanía (Shearman et al., 2008) 
y para otros países amazónicos (Oliveira et al., 2007). Últimamente, una primera 
���
���*���'�� ��
��*
����� 	�

���� 	
� ������
� ���	���� ���

� ��� ��
��� �
�
������ 
��
bosques tropicales húmedos ha mostrado que el efecto perturbador de las actividades 
extractivas llega muy adentro en el bosque y se deja sentir a menudo a gran distancia 
de los frentes de deforestación (Asner et al., 2009). 

2
Ejemplos de métodos indirectos para la 
medición de la degradación forestal

Arriba: estimación de bosques inalterados 
y no inalterados según las zonas de 
���������	
����
	�������	�����������
	
por las infraestructuras humanas.  
El ejemplo ilustra la evolución de un paisaje 
forestal en el cual se han construido 
nuevas carreteras que han ocasionado  
���	���������	��	��	
��������	�����	���	
bosque inalterado (cuadrículas verdes)

Abajo: modelos de deforestación  
futura en la cuenca amazónica basados  
en dos hipótesis: a) si todo sigue igual,  
y b) aplicación de medidas de  
����������	�����

Fuentes: Arriba: Mollicone et al., 2007. Abajo: Soares-Filho et al., 2006.

Bosques intactos e infraestructuras humanas

Modelos de hipótesis sobre la deforestación

$
���
��
������
��	

&
���
� Bosques inalterados y no inalterados

Bosque
Zonas distintas del bosque
Zona deforestada en 2003
Zona deforestada en 2031
Zona deforestada en 2050

Carreteras

Fronteras nacionales

Principales ríos

Áreas  
protegidas
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la dinámica histórica de la degradación 
forestal es por modelización de hipótesis. 
Soares-Filho et al. (2006) publicaron un 
ejemplo de modelos de deforestación en 
la cuenca amazónica mediante mapas de 
simulación de la deforestación futura con 
�

�����������
����q��������������������
�
los usuarios. Si se dispone de datos de 
campo idóneos, un método de modeliza-
ción similar podría usarse para construir 
o reconstruir las hipótesis históricas y 
futuras de la degradación forestal. En 
la Figura 2 se ofrecen dos ejemplos de 
métodos indirectos para la evaluación de 
la degradación. 

Fotografía aérea
La fotografía aérea ha jugado un papel 
importante en los estudios forestales 
(Caylor, 2000; Hall, 2003), y represen-
taba, hasta 1999, año del lanzamiento de 
IKONOS, primer satélite para la captura 
de imágenes de alta resolución consulta-
bles por el público, el único medio para 
hacer el seguimiento del estado del dosel. 
Mediante la fotografía aérea se obtienen 
informaciones sobre los cambios estruc-
��
����������������������
������������������
sirven para conocer las tasas históricas 
��� ��� ���
�������� ���� �������� |�� ����
estudios de largo plazo sobre la dinámica 
del dosel se han aplicado técnicas para 
�����������������������{������������������

en modelos digitales multitemporales de 
��� ����
����� $=����q�������  ������� ��
Tanaka, 1995; Tanaka y Nakashizuka, 
1997; Itaya, Miura y Yamamoto, 2004; 
Ticehurst, Phinn y Held, 2007). Estos 
modelos se obtienen a partir de foto-
grafías aéreas o por medio del sistema 
lidar, y permiten calcular también el 
�
���������������������

La calidad de las estimaciones de las 
tasas históricas de la degradación es 
aún mejor si las imágenes satelitales 
se someten a análisis adicionales, en 
particular para evaluar los cambios en 
las existencias de carbono de cada árbol.  
La altura del árbol y la superficie de la 
copa se pueden calcular mediante foto-
grafías aéreas o por el sistema lidar, y los 
cálculos alométricos, gracias a los cuales 
es posible hacer extrapolaciones a partir 
�����������]���~��
�����������������
sirven para estimar las existencias de 
carbono de cada árbol. Sin embargo, con 
frecuencia las ecuaciones alométricas 
relativas a la altura, diámetro y biomasa 
del árbol no dan cuenta de la complejidad 
���
����
�������������������
������������
���������������������������������

Otros dos métodos para la evaluación de 
la superficie de las copas por fotografía  
aérea son el sistema de seguimiento del 
valle (Leckie et al., 2003; 2004; Gougeon  
��<�������}XX�%���������������������
���
��� 

de los valles de sombra mediante  
imágenes en escala de grises, y el método 
�����������q��
��
4�����$¡������������
Biging, 2004; Hirata, Sakai y Tsuboto, 
}XXU%��������
����������������������
�-
���������������������������������
�����
�����
4�������������{�������������������
cuenca» de acuerdo con los pixeles más 
grandes. Este último método puede servir 
para determinar la degradación del dosel.

Seguimiento de la biomasa  
en combustión
Las sistemas de observación satelital han 
demostrado ser técnicas útiles para la de-
tección y el seguimiento de los incendios,  
��
���� �������� �
��� �
��������� �
����-
�����N� ��� �������������� ��� ���� ����������
��������� ��� ��
���
�
{����� ���� ����
������
���������$�����
�������'�������
����
����%�� 
y la caracterización de los incendios  
(p. ej., gravedad del fuego, cantidad de 
energía liberada). Existen para el estudio 
�����������������_���������
������
������
útiles: el método directo y el indirecto 
(GOFC-GOLD, 2010):
1. Un método ascendente o indirecto 

(Seiler y Crutzen, 1980):  
L = A × Mb × Cf × Gef, 
donde la cantidad de gas emitido o 
particulados L (g) es el producto de 
la superficie afectada por el fuego A 
(m2), la carga combustible por unidad 
de superficie Mb (g m–2), el factor 
��������������*
�����������������
la proporción de biomasa consu-
mida por el fuego (g g–1), y el factor o 

������������������
����������������� 

Carretera, río y zona boscosa, Indonesia. 
Las fotografías aéreas pueden 
proporcionar información sobre los 
cambios estructurales del dosel arbóreo 
a lo largo del tiempo
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la cantidad de gas liberado por cada 
especie gaseosa por unidad de carga 
de biomasa consumida (g g–1). Con 
este método existe una gran incer-
tidumbre en cuanto a la superficie 
�������������
����
����������������
Esto es especialmente cierto en el 
caso de las evaluaciones de episodios 
q����
���������������������������
��
los cuales se dispone de escasos con-
juntos de datos.

2. Un método directo con el cual se mide 
la energía emitida por los incendios 
����������������
������������
����
totalidad de la biomasa consumida. 
El componente radiativo de la ener-
�{������
������
��������������������
vegetación se puede conocer por 
telepercepción a longitudes de onda 
infrarrojas medianas y térmicas 
(Ichoku y Kaufman, 2005; Wooster 
et al., 2005; Smith y Wooster, 2005). 
���q��������
��������������������
instantánea —el poder radiativo del 
fuego expresado en vatios (W)— se 
relaciona con el índice de consumo 
de la biomasa (g/s). Sin embargo, los 
métodos directos son aún del dominio 
de la investigación y no han tenido 
aplicaciones prácticas.

CONCLUSIONES 
La medición de la degradación forestal y 
�������������������������������������������
carbono resulta más complicada y costosa 
������������������������
�
����������<���
mediciones consisten en la observación 
��� �������������� ��� ��� ���
����
�� ����
����������������
��
4��������������-
���������
�������
����������������q���
implicado cambios en el uso de la tierra. 

��
����������
�����������������������
coherente y exacta de la totalidad de los 
cambios en las existencias de carbono 
resultantes de la degradación forestal 
ocurridos en el país pueda realizarse 
en el futuro cercano. Las actividades de 
seguimiento podrían ser más selectivas 
y eficaces y desvelar en primer lugar los 
elementos fundamentales de los cambios 
si las indagaciones se concentrasen en 
los principales depósitos de carbono y en 
las zonas del país donde las actividades 
��������������������
������������������
a cabo con mayor intensidad. 

��
����������������������������������
correspondan a la Orientación del IPCC 
sobre las buenas prácticas y la gestión 

de la incertidumbre en los inventarios 
nacionales de gases de efecto inverna-
dero, los países deben evaluar tanto los 
cambios en las existencias de carbono 
$
����
�������������%�������������
�����
total sometida a degradación (datos de 
���������%��<����������
{��������������-
ciones tuviesen por objetivo activida-
des —incendios, extracción maderera, 
���
������� ��� ��]��� ���� ����
������
cambios en las existencias de carbono 
�������������������������������������

Para la evaluación de los cambios en 
las existencias de carbono se precisa 
disponer de datos terrestres coherentes. 
En particular para los países en desa-
rrollo, la evaluación de la totalidad de 
�������
�������������������
�����������
lo concerniente a la corta selectiva y 
al fuego —principales causantes de la 
degradación— se podría llevar a cabo 
��������
�������������������� ������
-
�����������
��������
�������������������
resultan tanto de la degradación forestal 
������� ����� ��� ��� ���
�������� ���� q��
ocurrido en el pasado, será necesario 

����
�������
�
�����������
����������
dé cuenta de los factores de emisión y de 
los datos de actividad. �
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