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Prélogo

Los bosques del mundo son claves para la subsistencia humana. Cada vez mds se
reconoce a los bosques el aporte que hacen a través de una amplia gama de productos y
servicios esenciales para los ecosistemas. Nunca antes habia sido tan importante contar
con informacién precisa y actualizada sobre la extension de los bosques del mundo y la
manera en que éstos estin cambiando.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO) ha venido recopilando datos e informando acerca de los bosques del mundo
por mds de 60 afios. Su Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales (FRA) coteja,
analiza y tabula los datos aportados por los paises miembros de la FAO acerca de una
amplia gama de variables relacionadas con los bosques, elaborando informes cada cinco
afios. De particular interés es el cambio en la superficie de bosques y las dindmicas de
la pérdida de bosques (deforestacién y, en menor medida, la pérdida debida a causas
naturales) y la recuperacién (forestacion y expansion natural de los bosques, por ejemplo
en las tierras agricolas abandonadas). Muchos paises, sin embargo, carecen de datos
suficientes o sucesivos, de mediciones comparables con las cuales establecer evaluaciones
confiables acerca de los cambios que se han verificado en los bosques.

Con el ripido desarrollo, en los tltimos 40 afios, de sistemas satelitales de monitoreo
mundiales, tales como la larga serie temporal de datos generados por Landsat, se cuenta con
informacién sin precedentes con la cual llevar a cabo un estudio mundial exhaustivo sobre el
cambio en la superficie de bosques. Es fundamental efectuar una observacién detallada de la
superficie de bosques — y la manera en que ésta ha cambiado en los afios recientes.

Este informe de Teledeteccion de FRA 2010 es el primero en su especie en aportar
estimaciones sistematicas acerca del uso y cambio de uso de las tierras forestales. Es el
resultado de muchos afios de planificacién y de tres afios de trabajo detallado realizado por
el personal de la FAO y del Centro Comuin de Investigacidn de la Comisién Europea (JRC),
ademds de los aportes de expertos técnicos de mds de 100 paises. Desde su inicio, la ambiciosa
meta de la Encuesta de teledeteccion de FRA 2010 ha sido utilizar los datos de teledeteccion
para obtener estimaciones mundiales coherentes de la superficie de bosques y los cambios en
la cubierta de drboles y uso de las tierras forestales entre los afios 1990 y 2005.

Se ha dicho que “no se puede administrar lo que no se puede medir”. Estamos
satisfechos de la colaboracién que se ha desarrollado entre la FAO, el JRC y los paises
miembros de la FAO con el fin de garantizar que las decisiones futuras acerca de los
bosques se fundamenten en informacidn confiable. Este informe es un paso firme en esa
direccion. Agradecemos a los autores y a todos los colaboradores y recomendamos este
informe a todos aquellos que quieran saber cémo estin cambiando los bosques del mundo.

g AT
il

Eduardo Rojas-Briales Maria Betti
Subdirector General Directora
Departamento Forestal Instituto para el Ambiente
FAO y la Sostenibilidad

JRC
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Resumen de Orientacion

Este informe presenta los principales resultados acerca del uso y cambio de uso de las
tierras forestales entre 1990 y 2005 segin la Encuesta de Teledeteccion de la Evaluacién
de los Recursos Forestales Mundiales (FRA 2010) de la FAO. Esta encuesta fue el
resultado de la asociacién entre la FAO, sus paises miembros y el Centro Comtin de
Investigacién de la Comisién Europea (JRC). Este es el primer informe de su especie
en presentar estimaciones sistematicas acerca del uso y cambio de uso de las tierras
forestales mundiales.

UNA MUESTRA SISTEMATICA PARA OBTENER RESULTADOS CONFIABLES EN
TERMINOS ESTADISTICOS Y COHERENTES EN TERMINOS MUNDIALES

La encuesta se basa en una muestra sistemdtica de imagenes satelitales Landsat para los
afios 1990, 2000 y 2005 localizadas en la interseccidn de cada grado de longitud y latitud.
En términos globales se procesaron 15 779 sitios de muestreo para la cubierta de la tierra
y el uso de la tierra. La cifra final de sitios de muestreo analizados fue de 13 066 después
de incluir los sitios que carecen de datos, los valores atipicos y la revisién y verificacién
de los datos nacionales especificos (ver el Anexo 1). La superficie analizada en cada sitio
de muestreo fue de 10 km x 10 km, arrojando una intensidad de muestreo de cerca del
1 por ciento de la superficie total de la tierra.

EL INFORME SOBRE EL USO DE LAS TIERRAS FORESTALES

Este informe se enfoca en el uso de las tierras forestales, no en la cubierta de la tierra. El
uso de las tierras forestales se define como la superficie con cubierta de drboles, o donde
la gestidn o los procesos naturales terminardn por restaurar la cubierta de drboles, y el
uso predominante es el forestal. En algunos casos, el uso de las tierras forestales puede
incluir la tierra que temporalmente carece de cubierta de drboles por ejemplo durante los
ciclos de rotacién de cultivos, agricultura migratoria, plantaciones forestales y gestiéon
forestal de masa regular. Este enfoque es coherente respecto a la definicion de bosque
utilizada por los informes nacionales de FRA y es similar a las clases empleadas en los
informes nacionales presentados en el contexto de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climitico.

SUPERFICIE DEL BOSQUE
La encuesta estima la superficie total de los bosques mundiales en 2005 en 3 mil 800 millones
de hectireas, o sea el 30 por ciento de la superficie total de la tierra.

LAS PERDIDAS ANUALES MUNDIALES DE LA SUPERFICIE DE BOSQUE FUERON
MAYORES ENTRE 2000-2005 RESPECTO A 1990-2000

En su conjunto, hubo una disminucién neta en la superficie mundial de bosques del
1.7 por ciento entre 1990 y 2005, a un ritmo anual de cambio de 0.11 por ciento. Esto
equivale a un desplazamiento anual del uso forestal de la tierra a otros usos de la tierra,
de 3 millones de hectireas anuales entre 1990 y 2000 y de 6 millones de hectireas anuales
entre 2000 y 2005.

HA HABIDO DIFERENCIAS EN CUANTO A LA PERDIDA Y RECUPERACION DE
BOSQUES EN LAS DISTINTAS REGIONES

Las principales diferencias regionales se encontraron en las tasas netas de cambio en la
superficie de bosque; s6lo Asia y América del Norte han experimentado incrementos en
la superficie de bosques y todas las demds regiones han sufrido pérdidas netas. América
del Sur tiene la mayor tasa neta de pérdida de bosque y cerca de 3.3 millones de hectdreas
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anuales entre 1990 y 2005. Africa tuvo la segunda mayor tasa de pérdida neta de bosques
— 1.6 millones de hectdreas anualmente — durante el mismo periodo. Europa, incluyendo
la Federacion Rusa, tuvo una pérdida neta de 0.5 millones de hectdreas anualmente y
Oceanfa perdié tinicamente por debajo de 0.1 millones de hectdreas anualmente. América
del Norte experimentd un incremento neto de superficie del bosque de 0.2 millones de
hectdreas anualmente, mientras que Asia tuvo un incremento neto de 1.4 millones de
hectireas anualmente entre 1990 y 2005.

LA PERDIDA DE BOQUES FUE MAYOR EN EL TROPICO

En esta encuesta, los bosques fueron clasificados en cuatro dmbitos climiticos: boreal,
subtropical, templado y tropical. Hubo un incremento significativo en la superficie
de bosque en los dmbitos boreal (0.9 millones de hectdreas anualmente) y subtropical
(1.1 millones de hectireas anualmente) entre 1990 y 2005. También hubo un incremento
neto en la superficie de bosque en el dmbito templado de 0.9 millones de hectireas
anuales durante el mismo periodo de tiempo.

Al contrario, el dmbito tropical tuvo una pérdida neta de superficie de bosque de
6.8 millones de hectdreas anuales entre 1990 y 2005. Esta reduccién neta en el uso de
las tierras forestales fue casi 2.5 veces el incremento neto de superficie de bosque en el
conjunto de las demds tres zonas.



1. Introduccion

Los bosques abarcan cerca del 30 por ciento de la superficie de la tierra. En todas las
escalas espaciales, desde la local a la mundial, los drboles y los bosques desempefian un
papel clave en la subsistencia humana, asi como en el funcionamiento del ecosistema y
su salud. En muchas comunidades locales alrededor del mundo, las personas dependen
diariamente de los bosques, recogiendo lefia, extrayendo productos maderables y no
maderables, asi como a través de la gestiéon comunitaria de los bosques. Los bosques
también proporcionan madera para propdsitos comerciales en gran escala, habitat para
mis de la mitad de las especies terrestres del mundo, agua potable y otros servicios
importantes del ecosistema.

Comprender la condicién y los cambios de los valiosos recursos forestales del
mundo en el curso del tiempo, es importante para el bienestar mundial y la salud del
ecosistema. Por ejemplo la cubierta de la tierra y el cambio de uso de la tierra pueden
afectar los climas a niveles regional y mundial al emitir o capturar carbono (Pan et al.,
2011) y al alterar las propiedades generales de la reflectancia de la superficie de la tierra
(Feddema er al., 2005; Avissar y Werth, 2005). Es probable que en 2100, el cambio de
uso de la tierra — principalmente la deforestacién — habrd tenido un impacto atin mayor
sobre la biodiversidad, que respecto al cambio climdtico (Sala, 2000).

La FAO analiza y compila los datos acerca de la situacion de los bosques del mundo
a través de un proceso denominado la Evaluacién de los Recursos Forestales Mundiales
(FRA). Publicado cada 5-10 afios, el informe de FRA refleja los principales temas de
interés durante el periodo que comprende el informe. En respuesta a las necesidades
de la segunda posguerra mundial, los primeros informes de FRA se enfocaron en las
reservas de madera, mientras que en las ediciones mds recientes, incluyendo la de FRA
2010 (FAO, 2010), se han abordado temas tales como la biodiversidad del bosque, las
reservas de carbono y los beneficios sociales que los bosques aportan.

FRA es una importante fuente de informacién que contribuye a los esfuerzos
realizados mundialmente para ejercer la gestidn sostenible de los bosques, reducir la
concentracién de los gases de efecto invernadero en la atmésfera y avanzar en otras
iniciativas internacionales. Segtn las directrices para los inventarios de gas de efecto
invernadero, publicados por el Panel Internacional de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) (Paustian, Ravindranath y van Amstel, 2006), la FAO constituye
la principal fuente de datos acerca de las actividades y los factores de emision en
lo relativo a los bosques y otras categorias de uso de la tierra en los cdlculos de la
clasificacion 1. Las directrices del IPCC sugieren que, al no contar con datos nacionales
miés detallados, se puede obtener informacién agregada a partir de fuentes de datos
internacionales tales como FRA.

LA ENCUESTA DE TELEDETECCION DE FRA 2010

La Encuesta de Teledetecciéon de FRA 2010 fue el resultado de una asociacién entre la
FAO, sus paises miembros y el Centro Comun de Investigacién de la Unién Europea
(JRC). Su propésito era obtener informacién coherente a nivel mundial acerca de la
extensién de la superficie y los cambios en la cubierta de drboles y en el uso de las
tierras forestales entre 1990 y 2005 a niveles regional, de dmbito climatico y mundial. Este
informe presenta los resultados del componente de la encuesta sobre el uso de las tierras
forestales a nivel mundial.



2. Métodos y materiales

CUBIERTA DE LA TIERRA Y USO DE LA TIERRA

Este informe incluye las estadisticas mundiales acerca del uso de las tierras forestales
a partir de la clasificacién de la cubierta de la tierra y la interpretacién de imdgenes
por parte de expertos. La cubierta de la tierra se refiere a los atributos biofisicos de la
superficie de la tierra y puede ser detectada directamente a partir de las imadgenes aéreas
o de los sensores satelitales. El uso de la tierra implica una dimensién o propdsito
para el cual se utiliza la tierra (Lambin ez al., 2001). El uso de la tierra se puede inferir
a partir de datos de teledeteccion pero en general, éstos deben ser verificados por
expertos locales o por datos recopilados en el campo. Informacién precisa acerca del
uso de la tierra es fundamental para comprender cudles son las causas de los cambios
en la cubierta del bosque, asi como para desarrollar politicas y estrategias eficaces para
retardar o revertir la pérdida de los bosques.

DISENO SISTEMATICO DE MUESTRAS

La encuesta consiste en muestras sistemdticas de extractos de imagenes satelitales de
10 km x 10 km en cada interseccién de un grado de latitud y longitud (Mayaux et al.,
2005; Ridder, 2007) a nivel mundial, lo cual equivale al 1 por ciento de las muestras de
la superficie de la tierra. La intensidad de muestreo se redujo por encima de 60 grados
de latitud, norte y sur, a fin de incluir sélo grados pares de longitud. Esto se llevd a
cabo para evitar un incremento del “peso” de muestras en las latitudes altas debido a la
curvatura de la tierra. No se localizaron sitios por encima de los 75 grados de latitud,
norte o sur. En el caso de Canadi, la cuadricula de 1 grado fue modificada para utilizar
la cuadricula de 20 Km de los puntos de apoyo mis pequefios de 4 km?del Inventario
Forestal Nacional de Canadi (Gillis, Omule y Brierley, 2005). La cuadricula de muestra
final consisti6 en 15 779 muestras de todo el mundo (Figura 1).

FIGURA 1
Las 15 779 muestras de cuadricula de 1 grado de los sitios utilizados en la encuesta,
con una intensidad reducida superior a 60° de latitud norte y sur

Nota: las muestras de Canada fueron espaciadas en una cuadricula de 20-km para que correspondieran con el Inventario Forestal Nacional
de Canada (ver los Anexos 1y 2). Los sitios procesados por JRC figuran en gris y los sitios procesados por la FAO figuran en negro
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En una serie de estudios nacionales, regionales y mundiales (por ej. Hansen ez
al., 2008; Stehman, Sohl y Loveland, 2005; Potapov er al., 2008; Eva er al., 2010), los
enfoques de muestreo fueron exitosos al producir resultados sobre el cambio en la
superficie del bosque con un nivel aceptable y conocido de precision. En encuestas
de teledeteccién anteriores, un enfoque basado en muestras grandes de imdgenes
satelitales sobre regiones geogréficas amplias demostrd ser apropiado para capturar
estimaciones de pardmetros a nivel regional (i.e. > 100 000 hectdreas (ha)) y a escalas
continentales (Czaplewski, 2002).

La muestra sistematica fue seleccionada por cuatro razones principales (Ridder,
2007): la cubierta de la tierra muestra tendencias a escalas regional y continental y no
se tomaron en cuenta suposiciones a priori de intensidad de cambio de la superficie del
bosque; el disefio de la cuadricula de latitud-longitud carece de sesgo politico y es facil
de comprender; la ubicacién de las muestras puede ser identificada ficilmente en los
mapas; y las evaluaciones forestales nacionales apoyadas por la FAO estin disefiadas y
basadas en la misma cuadricula.

FUENTES DE IMAGENES SATELITALES

Las imdgenes provenientes de la Encuesta Terrestre Mundial Landsat de la Encuesta
Geoldgica de los Estados Unidos (GLS) proporcionaron la mayoria de los datos
para la clasificaciéon e interpretacion (Gutman et al, 2008). El sensor Landsat
proporciona la cobertura mundial, una serie temporal larga de imagenes satelitales, y
las caracteristicas espectrales y espaciales apropiadas para la deteccién de cambios en
la cubierta de drboles. Las adquisiciones de Landsat estan referenciadas a la superficie
de la tierra por medio de una cuadricula Path (6rbita aproximada del satélite) y Row
(centro nominal de la escena o imagen) denominada Sistema de Referencia Mundial
(WRS). La Encuesta Geoldgica de los Estados Unidos (GLS) es un conjunto de datos
de distintos periodos de tiempo, coherente en términos espaciales, integrado por las
mejores imagenes Landsat para cada cuadricula del WRS y abarca la mayor parte de la
superficie de la tierra, enfocdndose en los afios 1975, 1990, 2000 y 2005.

Para cada sitio de muestreo, se recopilaron las bandas 6pticas de Landsat de 1-5 y
7 provenientes de los conjuntos de datos de GLS1990, GLS2000 y GLS2005. Estas
fueron acopladas a un cuadrado de 20 km x 20 km centrado sobre cada interseccién de
un grado de latitud y longitud a fin de crear subconjuntos de imagenes. La parte central
de 10 km x 10 km de cada subconjunto de imdgenes fue utilizada para los célculos
de superficie y andlisis estadistico. En dreas en donde las adquisiciones de GLS eran
nebulosas o carecian de correspondencia estacional, se hizo un esfuerzo para obtener
imdagenes adicionales del archivo de datos de Landsat o directamente de las estaciones
terrestres regionales (para mas detalles sirvase consultar Beuchle ez al., 2011; Potapov
et al., 2010; Seebach et al., 2010).

Para los dmbitos climéticos boreal, templado y subtropical, se supuso que los datos
GLS eran los mejores a disposicidn. Si se contaba con mds de una adquisicion de GLS
para determinado sitio y fecha, la adquisicién GLS con la menor cubierta de nubes fue
seleccionada para la clasificacién (Lindquist et al., presentado).

PROCESAMIENTO PREVIO DE IMAGENES

Las imdgenes fueron procesadas previamente a fin de corregir las diferencias
radiométricas provocadas por cambios en la calidad atmosférica o por las distintas
caracteristicas de los sensores entre las diferentes fechas de adquisicién de las imagenes
de un mismo sitio. La normalizacién de imédgenes tiene el efecto de normalizar los
valores de los nimeros digitales relativos a la cubierta de drboles densa en cada sitio y
permite las aplicaciones mds eficientes de los algoritmos de clasificacién automatizada
(Toivonen et al., 2006; Potapov et al., 2010; Hansen et al., 2008). Potapov et al. (2010)
describen los métodos de procesamiento previo utilizados por el equipo de la FAO
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para las dreas situadas fuera del tropico. Bodart er al. (2011) describen los métodos de
procesamiento previo utilizados por el equipo del JRC para los sitios situados en el
trépico y en Africa subsahariana.

CLASIFICACION AUTOMATIZADA DE LA CUBIERTA DE LA TIERRA

La FAO y el JRC llevaron a cabo clasificaciones automatizadas de la cubierta de la tierra
de imdgenes procesadas previamente. El equipo del JRC procesé los sitios ubicados
en el 4mbito del trépico, Africa subsahariana (Beuchle et al., 2011) y Europa Oriental
(Seebach et al., 2010) como parte de los proyectos en curso TREES-3, MONDE vy
FOREST (JRC 2010; ver Rasi ez al., 2011 para obtener mds detalles acerca del proceso
de clasificacién de la cubierta de la tierra del JRC). El equipo de la FAO procesé
todos los demis sitios (Figura 1). Aunque hubo algunas diferencias en los métodos de
procesamiento utilizados por los dos equipos, el procesamiento en general, y sobre
todo las clasificaciones resultantes, son comparables. Los métodos de procesamiento
consistian en los siguientes componentes comunes:

* Adquisicién de datos;

* Procesamiento previo de datos y normalizacion de imagenes;

® Segmentacién de imdigenes;

e Clasificaciéon de imagenes.

La segmentacién automatizada de los poligonos de la cubierta de la tierra y la
clasificacién previa de los tipos de cubierta de la tierra tienen dos objetivos principales:
crear un conjunto de datos coherente en términos espaciales y temporales y evitar la
delineacién manual, reduciendo por lo tanto el esfuerzo que conlleva la revisién y
verificacién visual de las etiquetas de la cubierta de la tierra y del uso de la tierra.

La metodologia de clasificacion de la cubierta de la tierra de la FAO-JRC consistié
en cuatro etapas:

e Segmentacién de las imdgenes de nivel 1 (que no tienen unidades de mapeo

minimas o MMU) y de nivel 2 (MMU de una dimensién aproximada de 5 ha );
 Recopilacién de datos de entrenamiento de los sitios representativos para una
clasificacién supervisada;

* Construccién de modelo y clasificacion de la cubierta de la tierra para objetos de nivel 1;

* Asignacién de la clasificacion de la cubierta de la tierra para objetos de nivel 2.

Todas las funciones de segmentacion y de clasificacién supervisada fueron llevadas a
cabo utilizando el software de procesamiento y segmentacion de imdgenes eCognition®.!

La segmentacion de imagenes es el proceso que consiste en dividir una imagen al agrupar
los pixeles similares en aglomeraciones denominadas objetos (llamados regularmente
segmentos o poligonos) basados en la similitud del espectro y la particularidad espacial.
Los criterios para crear objetos imdgenes a partir de pixeles individuales en eCognition®
pueden ser controlados por el operador al especificar los valores para una serie de pardmetros
tales como, el tamafio, la forma y el grado de verosimilitud a ser obtenido en el proceso de
segmentacion. Estos valores afectan la formacién de aglomeraciones y controlan la forma y
tamafio de los objetos creados en general (Baatz y Schappe, 2000).

Una rutina de segmentacién de multiples datos utilizé bandas de imagenes de Landsat
de los tres periodos de la encuesta a fin de crear un solo nivel que contenia objetos
basados en informacion espectral de cada periodo (Figura 2). La segmentacién de
imdgenes fue implementada en dos etapas. El método de la FAO era similar a las rutinas
de segmentaci6n descritas por Rasi ez al. (2011), utilizando pardmetros que permitieron la
creacion de objetos pequefios de formas irregulares basados en los valores de reflectancia
espectral de las bandas de Landsat 3, 4 y 5 (0.63-1.75 pm). Estas bandas fueron escogidas
por su capacidad de establecer diferencias en la reflectancia de superficie provocada por
cambios en el tipo de vegetacion (Desclée, Bogaert y Defourny, 2006; Duveiller ez al.,

! www.ecognition.com/products/ecognition-developer.
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FIGURA 2
Ejemplo de tres fechas de imagenes combinadas para crear una sola imagen compuesta
con segmentos que capturan los cambios de reflectancia en cada periodo

1990

L & 2000

& 2005

Compuesta de Banda 5 con segmentos

2008). La primera segmentacion (es decir, el nivel 1) cre6 objetos muy pequefios que
variaban desde un pixel de Landsat a mds de 100 ha y variaban de manera inversa con la
heterogenedidad espectral de la imagen Landsat subyacente.

La imagen mds reciente (es decir, de 2005) fue segmentada primero. Los objetos
creados durante este proceso fueron utilizados para forzar la segmentacién de la imagen
de 2000 v, a su vez, para que dichos objetos forzaran la segmentacién de la imagen de
1990. Para el trépico, la segmentacion se aplico primero al par de imdgenes de 1990 y
2000, y luego, los objetos de 2000 fueron utilizados para forzar la segmentacién de la
imagen de 2005.

La MMU deseada de los segmentos de nivel 2 era de 5 ha (Ridder, 2007). Se obtuvo
al agregar los segmentos de nivel 1 menores de 5 ha a los objetos adyacentes que tenfan
la reflectancia promedio mds parecida de banda 5 de Landsat. La reflectancia infrarroja
de onda corta fue utilizada debido a su eficacia en las aplicaciones de mapeo forestal
(Horler y Ahern, 1986; Hoffhine y Sader, 2002). La clasificacién de la cubierta de la
tierra fue llevada a cabo en los segmentos espectralmente homogéneos de nivel 1. A los
segmentos de nivel 2 se les asignaron etiquetas de clasificacién segin la composicién
porcentual subyacente definida por los segmentos de nivel 1 (Tabla 1).

Debido a la gran cantidad de muestras y a la complejidad que conlleva la clasificacién
de cada sitio, un enfoque de clasificacion automatizada supervisada fue seleccionado
como la mejor opcién de procesamiento. La metodologia de clasificacion en general
(ilustrada en forma de flujograma general en la Figura 3) se realiz6 de la siguiente manera:

e Para cada sitio y fecha, se produjo una clasificacién de la cubierta de la tierra

utilizando las siguientes clases — cubierta de drboles, cubierta de arbustos, otras
tierras (que incluyen la cubierta herbicea y el suelo desnudo/sin vegetacion, que
fueron agrupados y no se muestran separadamente), agua y ningiin dato. Estas
clases correspondian ampliamente a las directrices de buenas pricticas de uso de
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TABLA 1

Modelo de etiquetamiento de cubierta de la tierra de MMU de 5 ha de nivel 2 basado
en la composicion porcentual de los segmentos de nivel 1 subyacentes, colocados en orden

de prioridad descendente

Nivel 1 % composicion Etiqueta de cubierta de nivel 2
Cubierta de arboles > 30 Cubierta de arboles
Cubierta de arbustos >70 Cubierta de arbustos
Otras tierras >70 Otras tierras
Agua >70 Agua
FIGURA 3
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la tierra del IPCC (Paustian, Ravindranath y van Amstel, 2006) al ser convertidas
finalmente en etiquetas de uso de la tierra.

e Las imdgenes de 2000 se clasificaron primero. Cuando habia poca probabilidad de
detectar cambios entre las encuestas, la etiqueta de clase para los objetos presentes
en el estrato de objetos imagen de 2000 fue transferida a los niveles de objetos
imagen de 1990 y 2005.

Al determinar que los objetos tenian una alta probabilidad relativa de cambio entre
1990 y 2000 y entre 2000 y 2005 éstos fueron clasificados separadamente utilizando
datos de entrenamiento seleccionados automdticamente entre los objetos sin
cambio del mismo periodo.

* A los objetos MMU de 5 ha se les asignaron etiquetas de clase de conformidad con
la proporcion de objetos etiquetados con el nivel 1 que contenian.

ENTRENAMIENTO DE LA CLASIFICACION

La amplia gama de caracteristicas biofisicas que la cubierta de drboles mostraba a
nivel mundial constituy6 un reto para el entrenamiento de la recopilacién de datos.
Por ejemplo, las coniferas densas, obscuras y perennes tienen diferentes caracteristicas
respecto a las especies perennes latifoliadas, que a su vez, difieren de las caracteristicas
de los arboles latifoliados deciduos. Las variaciones en las caracteristicas biofisicas, la
estacionalidad cambiante y las condiciones de iluminacién debidas al dngulo del sol y
la posicion de la pendiente se combinan para afectar las propiedades de la reflectancia
espectral de la cubierta de drboles, dificultando asi la creacién de modelos basados en la
reflectancia que puedan clasificar con precision la cubierta de drboles en su multiplicidad
de formas en todo el mundo. La metodologia de clasificacién de la FAO intenté dar
cuenta de esta variacion al aplicar un dnico método para crear modelos de clasificacion
de la cubierta de drboles a nivel mundial para cada sitio de muestreo y periodo. Por lo
tanto, se crearon y aplicaron tres modelos distintos de clasificacién de cubierta de la
tierra en cada sitio de muestreo, uno para cada periodo.

Paralossitios enlos dmbitos boreal, templado y subtropical, etiquetas de entrenamiento
para cada clase de cubierta de la tierra se asignaron a los objetos imagen de nivel 1,
utilizando espectroradiémetro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) Campos
continuos de vegetacién (VCF) que coincidia temporalmente con el afio 2000 (Hansen
et al., 2003) y los productos de cubierta de la tierra de GlobCover de 2005 (Arino et
al., 2008). Etiquetas de clase de entrenamiento para cuerpos de agua fueron asignadas
basindose en la proporcién de los pixeles de la mdscara de agua mundial MODIS
(Carroll et al., 2009) que se ubicaban dentro de un objeto imagen individual. Los datos
de GlobCover fueron utilizados para asistir en la clasificacion de la cubierta de la tierra
en donde los arbustos eran predominantes.

Se utilizaron clasificadores de red neuronal artificial para producir clasificaciones
de cubierta de la tierra para los sitios de muestreo procesados por la FAO. La red fue
entrenada para cada sitio y luego aplicada a los objetos imagen de todo el afio 2000. A
los objetos con las mismas o similares caracteristicas espectrales en 1990 y 2005 asi como
en 2000 se les asignaron automdticamente etiquetas de la cubierta de la tierra del objeto
imagen de 2000. Cuando se detecté un cambio espectral considerable entre 1990 y 2000
o entre 2000 y 2005, a los objetos imagen de 1990 y 2005 se les asignaron etiquetas
basadas en modelos de clasificacion creados individualmente para 1990 y 2005. Los
métodos utilizados se detallan en Lindquist et al. (presentado).

En el caso del trépico, la clasificacién de la cubierta de la tierra basada en el objeto
de nivel 1 se sirvié de una biblioteca espectral supervisada (Rasi ez al., 2011). Las firmas
espectrales fueron recopiladas a partir de un conjunto comin de dreas de entrenamiento
que representaban las principales clases de cubierta de la tierra existentes en el trépico.
Para este fin, se utilizaron los datos previamente procesados de Landsat ETM+ para el
afio 2000 de todos los sitios de muestreo en una subregién. Para cada clase principal de
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cubierta de la tierra, se identificaron varias subclases, que representan las variaciones
debidas a la condicién del sitio o subtipo de cubierta de la tierra. Para la cubierta de
darboles, por ejemplo, las subclases identificadas fueron bosques perennes densos,
bosques perennes degradados, bosques latifoliados secos, manglares y bosques
palustres. Para cada subclase, se seleccionaron varias dreas de entrenamiento. La
cantidad de pixeles utilizados para establecer la firma espectral de una subclase fue,
en general, superior a 1 000. Las estadisticas de firma espectral (desviaciones medias y
estindar) fueron calculadas a nivel de subclase. Para Asia del Sur y Asia del Sudeste,
por ejemplo, se establecieron 73 firmas espectrales como insumos para la clasificacién
digital de las cuatro principales categorias de cubierta de la tierra. Una clasificacién
supervisada genérica de los objetos de nivel 1 de segmentacion se llevé a cabo de manera
uniforme para todos los sitios de muestreo, basada en las funciones de membresia
establecidas a partir de la firma espectral de cada subclase para las bandas espectrales 3,
4y 5 de Landsat. Las funciones de membresia fueron definidas como una aproximacién
de la distribucion de la probabilidad de clase. Estas funciones de membresia fueron
sucesivamente aplicadas a las imagenes de los tres afios, es decir, prolongando las firmas
espectrales a 1990 y 2005. Las subclases resultantes de la clasificacién supervisada no
fueron mapeadas como categorias temadticas de cubierta de la tierra separadas sino que
contribuyeron al mapeo de las cuatro principales clases de cubierta de la tierra.

El resultado de la clasificacion supervisada obtenido para los objetos de nivel 1 sirvié
como insumo directo para la agregacion temdtica realizada en el nivel de segmentacion 2
(conun MMU de 5 ha). La asignacion de etiquetas de los objetos de nivel 2 fue realizada al
pasarlas a través de una lista secuencial de criterios de clasificacién (Tabla 1). Para fines de
monitoreo forestal, el énfasis principal se hizo en la cubierta de drboles y la proporcién de
la cubierta de drboles dentro de los objetos de nivel 2. Para los sitios ubicados en el trépico,
se introdujo una dlase de cubierta de arboles en mosaico para los objetos que contienen una
cubierta de drboles parcial en el nivel 2: por ejemplo, una unidad de mapeo que contiene
el 40 por ciento de cubierta de drboles (= superficie total de objetos de cubierta de drboles
agregada de nivel 1) atn seguia siendo etiquetada como cubierta de drboles en mosaico. Los
objetos de nivel 2 fueron las unicas etiquetas de objeto imagen tomadas en consideracién
para el proceso de examen y revision de expertos descrito en las secciones sucesivas.

CLASES DE USO DE LA TIERRA
Las clasificaciones de uso de la tierra se basaron en las definiciones de los bosques de la
FAO (FAO, 2010), de la siguiente manera:
® Bosque — tierra de mds de 0.5 ha con rboles de una altura superior a 5 metros y
una cubierta de copas de mds del 10 por ciento, o drboles capaces de alcanzar este
umbral iz situ. Esto no comprende la tierra que tiene un uso predominantemente
agricola o urbano.
® Otras tierras boscosas —la tierra que no ha sido clasificada como bosgue, comprendida
de mds de 0.5 ha; con drboles de una altura superior a 5 metros y una cubierta de
copas del 5-10 por ciento, o drboles capaces de alcanzar ese umbral in situ, o que
posee una cubierta mixta de maleza, arbustos y drboles superior al 10 por ciento.
Estas no incluyen la tierra que se encuentra bajo un uso predominantemente
agricola o urbano.
® Otras tierras — todas las tierras que no han sido clasificadas como bosque u otras
tierras boscosas.

CONVERSION DE CUBIERTA DE LA TIERRA A USO DE LA TIERRA

La conversion de la clase cubierta de la tierra a la clase uso de la tierra consistié en un
proceso de dos etapas. La primera consistia en la conversion automatizada de las clases de
cubierta de la tierra a etiquetas de uso de la tierra preliminares (Figura 4). Se presumid que
esta conversién incluia la mayoria de los poligonos en el conjunto de datos. Sin embargo,
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la cuantificacién precisa de los verdaderos cambios de uso de la tierra es complicada. El
verdadero uso de la tierra de una superficie dada debe ser objeto de examen en un contexto
ecolégico, que no sélo incluye determinar la proporcidén de vegetacién presente en el
momento en que fue tomada la imagen satelital, sino también c6mo la tierra responderd en
el futuro (por ejemplo, mediante la regeneracidn, forestacién o deforestacion) (Kurz, 2010).

En términos operativos, las definiciones de la FAO requerian de una interpretacién
de expertos a fin de proporcionar el contexto necesario para la categorizacién precisa
del uso de la tierra, especialmente cuando existen excepciones a las reglas automatizadas.
Las excepciones fueron las siguientes (ver también Figura 4):

* Las clases de cubierta de la tierra cubierta de arboles y cubierta de drboles en
mosaico fueron convertidas en la clase de uso de la tierra bosque. Los expertos
buscaron excepciones en donde los usos de la tierra eran urbanos (por ej. drboles
en parques o jardines alrededor de las casas) o agricolas (por €j. huertos). Las dreas
urbanas con drboles, huertos, plantaciones de palma africana, tierras agricolas
con arboles y dreas bajo un uso agroforestal fueron identificadas y recodificadas
manualmente como otros usos de la tierra con cubierta de drboles.

* La cubierta de arbustos fue convertida a la clase otras tierras boscosas. Los expertos
buscaron excepciones, tales como dreas de repoblacion en donde los drboles tenfan
la probabilidad de crecer mas de 5 metros, y las recodificaron como bosgues.

® Otra cubierta de la tierra fue convertida a otro uso de la tierra. Los expertos
buscaron excepciones tales como dreas temporalmente desprovistas que podrian
no haber tenido drboles en el momento de la toma de la imagen satelital pero que
tenfan la probabilidad de regenerarse o de ser plantadas, en cuyo caso éstas fueron
recodificadas como bosque.

INTERPRETACION DE EXPERTOS, VALIDACION Y CORRECCION DE LAS CLASES
CUBIERTA DE LA TIERRA Y USO DE LA TIERRA

La asignacién final de las etiquetas de cubierta de la tierra y uso de la tierra fue realizada
por expertos nacionales forestales o en teledeteccion seleccionados. Las verificaciones
visuales fueron efectuadas en todas las imagenes de los tres periodos de la encuesta a fin
de examinar y revisar las etiquetas de cubierta de la tierra y uso de la tierra asignadas

FIGURA 4
Clases de cubierta de la tierra y de uso de la tierra y sus cédigos numéricos asociados

Clases de cubierta de la tierra | | Clases de uso de la tierra
Cubierta de arboles 10 Bosque 11
Cubierta de arbustos 20 Otras tierras boscosas 12
Otros usos de la tierra
[ con cubierta de arboles 13
Herbaceas naturales 14
Otras tierras 30 Otros usos de las tierras 30 —] Agricultura 15
Edificado 16
Suelo nudo 17
— Humedales 19
Agua 60 Agua 18
Sin datos 90 Sin datos 99

Nota: en la conversion de la cubierta de la tierra a uso de la tierra, la cubierta de arboles se convierte en bosque, la cubierta de
arbustos se convierte en otras tierras boscosas, otra cubierta de la tierra se convierte en otra tierra y el agua permanece como tal.
En términos ideales, en donde hubo cambio en el uso de la tierra, tanto a bosque como de bosque a otro uso, las subclases de otro
uso de la tierra deberian haber sido utilizadas para identificar la causa del cambio.




Mérodos y materiales

1

FIGURA 5
Interfaz del usuario del instrumento de validacion de el JRC mostrando imagenes Landsat
de cada periodo de la encuesta (izquierda) y clases de uso de la tierra de la FAO (centro)

de manera automatizada. El JRC desarrollé una aplicacién informadtica especifica y
auténoma para este propésito (Simonetti, Beuchle y Eva, 2011). El objetivo de este
instrumento era proporcionar un interfaz amigable con un conjunto de funciones
ficiles de usar para navegar y evaluar un conjunto de datos de imagenes satelitales y
mapas de cubierta/uso de la tierra, y recodificar de manera eficaz las dreas en donde,
segun el juicio de los expertos, se requeria efectuar cambios (Figura 5).

El control visual y afinamiento de los resultados de la clasificacion digital en el nivel
de objeto 2 fue implementado en tres etapas:

* Los errores obvios efectuados por la clasificacién automatizada fueron corregidos.

® Durante los talleres regionales, una revisién de los resultados de mapeo fue
efectuada por expertos nacionales, quienes aportaron conocimiento forestal local
a fin de mejorar la interpretacién. Diecinueve talleres regionales fueron realizados
entre septiembre de 2009 y julio de 2011, con la participacién de 204 expertos
nacionales de 107 paises (Anexo 3).

* Durante una fase final de armonizacién a nivel regional, intérpretes expertos en
imédgenes realizaron una revision final de errores pasados por alto o vueltos a
introducir por error y controlaron la coherencia de la interpretacién a lo largo de
las regiones, aplicando las correcciones finales en donde era necesario.

El examen y la revision de la clasificacién fueron apoyados por imdgenes satelitales
de muy alta resolucién, por Google Earth™, imigenes a partir del Proyecto de
Confluencia de Grados?, Panoramio™, y mapas de vegetacién existentes cuando
estos se encontraban disponibles. El conocimiento de expertos de campo especificos
también fue importante. La fase de control visual y de afinamiento fue disefiada
como componente crucial para la correccién de los errores de clasificacion y para la
implementacién de la evaluacién de cambios.

2 www.confluence.org.
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3. Analisis de datos

Todos los cilculos utilizados en ese informe figuran en el Anexo 4.

SIN DATOS

Las dreas obscurecidas por nubes o que carecian de datos debido a una cobertura
satelital deficiente o debido a imdgenes de baja calidad fueron codificados como “sin
datos” tanto en el poligono de cubierta de la tierra, como el de uso de la tierra. Las
imdgenes afectadas por sombras y por nubes fueron mds comunes en el trépico (Ju y
Roy, 2008; Asner, 2001); cerca del 9 por ciento de los 4 016 sitios de muestreo tropicales
carecian de datos para 2005. Cuando fue posible, las dreas obscurecidas por nubes o
por sombras fueron recodificadas manualmente por medio de un examen de la misma
ubicacidn, utilizando imédgenes grabadas en fechas anteriores o posteriores, o utilizando
conjuntos de datos nacionales, Google Earth® o conocimientos locales.

Las dreas “sin datos” se consideraron como una pérdida de informacidn no sesgada. Al
no ser resuelta por medio de los métodos mencionados anteriormente, una clasificacién
de “sin datos” identificada en un determinado periodo de tiempo fue transferida a las
etiquetas de cubierta de la tierra y uso de la tierra en los demads periodos durante el andlisis
realizado, a fin de garantizar que sélo las superficies con datos factibles presentes en
todos los periodos de la encuesta fueran analizadas. Los sitios de la encuesta que carecian
de una imagen de Landsat en cualquiera de los periodos de tiempo fueron excluidos del
andlisis. Finalmente se procesaron 13 066 sitios para generar los resultados después de que
los sitios “sin datos” habian sido considerados (Figura 6 y Anexo 2).

La proporcién de bosques, asi como de grandes incrementos y pérdidas fueron
calculados en correspondencia con la superficie total de todos los objetos imdgenes
factibles, o “buenas tierras”. Las buenas tierras fueron consideradas como cualquier
objeto que no hubiese sido clasificado como agua o “sin datos” (Anexo 4, ecuacion 1).

FIGURA 6
Los 13 066 sitios finales utilizados en el analisis de la Encuesta de Teledeteccion 2010

Nota: La enorme brecha en la region occidental de la Federacion Rusa obedece a la falta de disponibilidad de imagenes de Landsat en 1990.
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AJUSTE DE LA LATITUD Y CALCULO DE LA SUPERFICIE

Debido a la curvatura de la Tierra, la superficie real representada por una cuadricula
de muestra de latitud/longitud disminuye con la latitud. Los analisis de la superficie de
bosque y cambio en la superficie de bosque deben tomar en consideracién este aspecto,
aplicando una correccién a las mediciones de superficie (Anexo 4, ecuacion 2).

A los sitios también se les atribuyé un valor equivalente a la proporcién de la
superficie total encuestada, representada por dicho sitio. Tanto el valor de la latitud,
como de la superficie fueron incorporados en el andlisis de la encuesta (Anexo 4,
ecuacién 3).

FIGURA 7
Regiones (a) y ambitos climaticos (b) utilizados para la agregaciéon y el analisis

 §

Africa Asia Europa
América Central y del Norte Oceania [ América del Sur
Boreal Polar Subtropical

Templado Tropical
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AGREGACION PARA LOS ANALISIS DE LOS AMBITOS REGIONAL Y CLIMATICO
Las clasificaciones de uso de la tierra fueron resumidas en base a cada parcela y luego
agregadas por region segun la clasificacién de FRA y segtn la clasificaciéon del ambito
climético de la FAO (Figura 7) (FAO 2012). Cada sitio de la encuesta fue asignado a
la regién de FRA y al ambito climético de la FAO dentro del cual se ubicaba la mayor
parte del sitio. Los datos de la encuesta fueron analizados utilizando los paquetes de
software estadistico R (2.12.2) y Systat (Ver. 13).

SUPERFICIE DE BOSQUES: INCREMENTOS Y PERDIDAS

La superficie total de bosque se determina utilizando el estimador directo Horvitz-
Thompson de conformidad con Eva et al. (2010) — es decir, calculando la proporcién
media de bosque (Anexo 4, ecuacidn 4) en todos los sitios de muestreo dentro de
una regién o dmbito climdtico y multiplicando esta cifra por la de la superficie total
de la tierra de la region. La superficie de bosque de cada sitio fue calculada en la
fecha nominal de la adquisicién de la imagen: es decir, sin tomar en cuenta la fecha
de la toma real de la imagen. Los totales de la superficie de bosques a nivel mundial
fueron calculados al sumar la superficie total de bosques por region. Esta operacidn se
realizé porque los intervalos de confianza de los totales regionales eran inferiores al
de los dmbitos climiticos (Tabla 2). Un enfoque similar fue utilizado para calcular los
incrementos y pérdidas brutos y netos. Todos los cdlculos se realizaron por medio de
la proyeccidn cartografica superficie equivalente de Mollweide.

ENMARCANDO LOS CAMBIOS VERIFICADOS EN LA SUPERFICIE DE BOSQUES
DENTRO DE UN PERIODO ANUAL

No obstante, las imagenes satelitales utilizadas en la encuesta representen nominalmente
a los periodos 1990, 2000 y 2005, éstas fueron adquiridas a lo largo de una variedad de
fechas alrededor del afio meta (Figura 8). Los cambios fueron calculados como cambios
anuales medios, tomando como base el rango de fechas que representaba la fecha de
adquisicién de la imagen en cada sitio (Anexo 4, ecuacién 5).

TABLA 2
Superficie media de bosques ("000 ha = intervalo de confianza) por region (a) y ambito climatico (b),
1990, 2000 y 2005

Superficie de bosques (‘000 ha)

Region n 1990 2000 2005

Africa 2322 520000 +7% 510000 +7% 490000 +8%
Asia 2 863 500000 +7% 510000 +7% 510000 +7%
Europa 907 1080000 +5% 1070000 +5% 1070000 +5%
América Central y del Norte 4 833 790000 +3% 800000 +3% 800000 +3%
Oceania 769 120000 =+ 14% 120000 =+ 14% 120 000 =+ 14%
América del Sur 1372 860000 *5% 820000 =*5% 800000 *5%
Mundial 13 066 3860000 +2% 3820000 +2% 3790000 +2%
Ambito climatico n 1990 2000 2005

Boreal 3092 1180000 *3% 1190000 +3% 1200000 +3%
Subtropical 1958 320000 *8% 330000 +8% 330000 *=8%
Templado 3831 560 000 +5% 570000 +5% 570000 +5%
Tropical 4185 1730000 +4% 1670000 +4% 1620000 +4%

N.B.: n = cantidad de sitios de muestreo. La suma de las superficies de bosque de todas las regiones fue utilizada
para representar la superficie total de bosques en el mundo.
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FIGURA 8
Rango de fechas de imagenes satelitales utilizados para cada periodo de la encuesta

cuantidad de imagenes
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N.B.: La tabla contiene la lista de las fechas mas temprana (min), dltima (max), promedio y mediana de cada periodo de la encuesta

ERROR

La precisién estadistica de todas las estimaciones fue reportada como el valor del
intervalo de confianza del 95 por ciento expresado como porcentaje de la media (Anexo
4, ecuaciones 6-8). Los errores reportados son sélo errores de muestreo y no incluyen
errores de clasificacién u otras fuentes de error.



4. Resultados y examen

La importancia de los incrementos y pérdidas de superficie bruta de bosques y cambios
netos en la superficie de bosque, sopesados y enmarcados en un marco anual fue
comprobada en cada regién y dmbito climdtico utilizando distintos tipos de anilisis:
* La prueba de Welsh (bilateral) para indicar si los incrementos, pérdidas y cambio
neto son distintos a 0 (Tabla 3);
® Modelos lineales generales para calcular pendientes y la importancia de la
pendiente e interseccién (Tabla 4);

TABLA 3
Significancia de los cambios netos anuales y de los incrementos y pérdidas brutas para las
regiones y ambitos climaticos

Cambio significativo, 1990-2000 Cambio significativo, 2000-2005

neto incremento perdida neto incremento perdida
Ambitos
Borea| * * * * * *
Subtropical * * * * * *
Templado * * * * * *
Tropical * * * * * *
Region
Africa * * * * * *
Asia * * * * * *
Europa * * * *
América Central y del Norte * * * * *
Oceania * * * * *
América del Sur * * * * * *
Mundial * * * * * *

Note: * indicates a value significantly different from 0 (p < 0.05) using Welsh’s t-test.

TABLA 4

P valores de pendiente de la recta formada por un modelo lineal general que pone en relacion
el cambio neto anual y los incrementos y pérdidas brutos con el periodo de la encuesta por
region y ambito climatico

Neto incremento Perdida

Ambitos

Boreal 0.167 0.000 0.001
Subtropical 0.895 0.178 0.009
Templado 0.018 0 0.003 0.417
Tropical 0.000 2 0.664 0.000
Regién

Africa 0.000 { 0.787 0.000
Asia 0.515 0.014 0.122
Europa 0.133 0.646 0.030
América Central y del Norte 0.027 0 0.000 0.339
Oceania 0.595 0.438 0.780
América del Sur 0.001 \ 0.928 0.000
Mundial 0.001 \ 0.000 0.000

Las diferencias significativas (p < 0.05) entre los periodos de la encuesta estan en verde. Para el cambio neto, la
direccién de la flecha indica si hubo una pérdida neta de la superficie de bosque () o si hubo un incremento (1)
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e Anilisis de varianza (ANOVA) para detectar interacciones entre dmbito climatico
y afio (Tabla 5);

* Anilisis de mdxima verosimilitud restringida (REML) como una herramienta més
solida para evaluar diferencias e interacciones infiriendo varianzas desiguales en
las poblaciones de la muestra (Tabla 6).

LA SUPERFICIE DE USO DE TIERRAS FORESTALES DISMINUYO ENTRE 1990 Y 2005
La figura 9 muestra la superficie estimada de bosque por regién en 1990, 2000 y 2005,
y la figura 10 muestra la superficie estimada de bosque por dmbito climitico para
los mismos afios. La superficie total de bosque en 2005 era de 3.8 millardos de ha, lo
cual equivale aproximadamente al 30 por ciento de la superficie mundial de la tierra.
Hubo una reduccidn neta en la superficie mundial de bosques entre 1990 y 2005 de
66.4 millones de ha, es decir el 1.7 por ciento.

INCREMENTOS Y PERDIDAS MUNDIALES DE BOSQUE

La reduccién bruta del uso de tierras forestales en todo el mundo fue de 9.5 millones de
ha por afo entre 1990 y 2000 y de 13.5 millones de ha por afio entre 2000 y 2005. Esta
reduccidn fue parcialmente neutralizada por incrementos en la superficie de bosques por
medio de la forestacion y expansion natural de los bosques de 6.8 millones de ha por afio
entre 1990 y 2000 y 7.3 millones de ha por afio entre 2000 y 2005. Por lo tanto, la tasa
de pérdida neta anual de bosque aument6 considerablemente (p < 0.05) pasando de 2.7
millones de ha entre 1990 y 2000 a 6.3 millones de ha entre 2000 y 2005 (Tabla 7). Las
figuras 11 y 12 muestran estos cambios por regién geogréfica y por dmbito climdtico.

DIFERENCIAS REGIONALES EN LA PERDIDA E INCREMENTO DE BOSQUES

En América del Sur, la conversién significativa de bosques a otros usos de la tierra se
verificé en ambos periodos de la encuesta: 2.8 millones de ha por afio entre 1990 y 2000
y 4.3 millones de ha por afio entre 2000 y 2005. En Africa, hubo pérdidas netas anuales
estadisticamente significativas en la superficie de bosques de 1.1 millones de ha entre
1990 y 2000 y de 2.7 millones de ha entre 2000 y 2005.

TABLA 5

Prueba de ANOVA para el cambio neto anual de la superficie del bosque, por ambito climatico y aio
Fuente SS tipo llI df Medios cuadraticos ratio F p-value
Ambitos climaticos 1.096 3 0.365 237.686 0.000
Afo 0.053 1 0.053 34.678 0.000
Ambitos climéaticos x Afio 0.164 3 0.055 35.499 0.000
Error 40.162 26 124 0.002

TABLA 6

Los resultados de REML para el cambio neto anual por ambito climatico y periodo de encuesta
(1990-2000 y 2000-2005)

Efecto Nivel del efecto Estimacion  Error estandar df t p-value
Ambitos climaticos Boreal 0.003 0.002 26123 1.083 0.279
Subtropical 0.002 0.002 26123 0.962 0.336
Templado 0.002 0.002 26123 0.81 0.418
Tropical -0.007 0.002 26123 -2.879 0.004
Afo 0.000 0.000 26123 0.346 0.729
Ambitos climaticos x Ao Afio x Boreal 0.000 0.000 26123 7.217 0.000
Afo x Subtropical 0.000 0.000 26123 1.638 0.101
Ao x Templado 0.000 0.000 26123 1.667 0.095

Ao x Tropical 0.000 0.000 26123 -3.069 0.002
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FIGURA 9
Superficie de bosque por region, 1990, 2000 y 2005
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FIGURA 10

Superficie de bosque por ambito climatico, 1990, 2000 y 2005
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TABLA 7
Cambio neto medio anual de la superficie de bosque e intervalos de 95 por ciento de confianza
entre los periodos de la encuesta para las regiones FRA y ambitos climaticos de la FAO

Cambio medio intervalo de confianza intervalo de confianza
(‘000 ha) del 95% (“000 ha) (%)

1990-2000 2000-2005 1990-2000 2000-2005 1990-2000 2000-2005

Regién

Africa -1091 2712 306 560 28 21
Asia 1419 1367 564 703 40 51
Europa -437 -638 303 578 69 91
América Central y del Norte 323 55 190 287 59 522
Oceania -101 -61 87 136 86 224
América del Sur -2 779 -4 275 516 863 19 20
Total -2 666 -6 264 902 1410 34 23
Ambitos

Boreal 776 1153 565 1088 73 94
Subtropical 1212 902 295 380 24 42
Templado 787 1152 288 364 37 32
Tropical -5 648 911 775 1238 14 14
Total -2 873 -5 904 1044 1730 36 29

N.B.: el cambio neto mundial fue calculado al sumar las estimaciones de todas las regiones FRA.
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Europa, incluyendo la Federacién Rusa, tuvo una pérdida anual neta de superficie
de bosque estadisticamente significativa de 0.4 millones de ha entre 1990 y 2000 y de
0.6 millones de ha entre 2000 y 2005. Oceania tuvo pérdidas netas anuales significativas
de bosque de 0.1 millones de ha entre 1990 y 2000 y no tuvo cambios significativos

FIGURA 11
Incrementos y pérdidas brutas y cambio neto en la superficie del bosque,
por regién de FRA, 1990-2000 y 2000-2005
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FIGURA 12
Incrementos y pérdidas brutas y cambio neto en la superficie del bosque,
por ambito climatico de la FAO, 1990-2000 y 2000-2005
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en la superficie de bosque entre 2000 y 2005. Hubo un incremento anual neto medio
significativo en América del Norte entre 1990 y 2000 de 0.3 millones de ha, pero no se
verific6 ningtin cambio neto significativo entre 2000 y 2005. En Asia, hubo incrementos
netos anuales medios estadisticamente significativos en la superficie del bosque, siendo
éstos de 1.4 millones de ha entre 1990 y 2000 y de 1.4 millones de ha entre 2000 y 2005.

La pérdida neta de bosques fue mayor en el ambito climatico tropical durante ambos
periodos: 5.6 millones de ha por afio entre 1990 y 2000 y 9.1 millones de ha por afio
entre 2000 y 2005.

Hubo incrementos netos anuales significativos en la superficie de bosque en el
dmbito climdtico templado de 0.8 millones de ha entre 1990 y 2000 y de 1.2 millones
de ha entre 2000 y 2005.

En el dmbito climético boreal hubo incrementos anuales netos significativos en la superficie
de bosques de 0.8 millones de ha entre 1990 y 2000 y de 1.2 millones de ha entre 2000 y 2005.
El alto coeficiente de variacién de estas estimaciones, sin embargo, sefiala que existe una
vasta gama de estimaciones de cambio en la superficie de bosque, lo cual podria deberse a
problemas en la clasificacion del uso de la tierra y de la cubierta de la tierra en esta zona.

El dmbito climitico subtropical mostré un incremento neto anual en la superficie del
bosque de 1.2 millones de ha entre 1990 y 2000 y 0.9 millones de ha entre 2000 y 2005.

DIFERENCIAS EN LA TASA ANUAL DE CAMBIO POR REGION Y POR AMBITO
CLIMATICO
Hubo una interaccidn significativa entre el ambito climdtico y el afio (Tabla 5), lo cual
significé que las diferencias entre los periodos de la encuesta no fueron los mismos
en todos los tipos de dmbito climdtico. Estas diferencias en la tasa de cambio neto
del bosque entre los distintos periodos de tiempo fueron significativas en los dmbitos
climéticos boreal y tropical y no tuvieron significancia en los dmbitos templado y
subtropical (Tabla 6). El inico dmbito climdtico que mostr6 una pérdida neta fue el del
trépico, en donde el cambio neto anual pasé de una pérdida de 5.6 millones de ha en
1990-2000 a una pérdida de 9.1 millones de ha en 2000-2005.

El anélisis REML de la tabla 6 permite establecer una correlacién espacial y temporal
y una varianza desigual entre las poblaciones y puede ser més sélido que ANOVA en
cuanto al andlisis de los datos de la encuesta. El andlisis REML es utilizado para reducir
las probabilidades de cometer errores de tipo 1 a la hora de determinar la importancia
estadistica de algunos resultados (Picquelle and Mier, 2011).

En décadas recientes, el trépico ha sido considerado como la fuente mayor de
pérdida neta de bosque. Este estudio confirma esta tendencia y el hecho de que la
mayoria de las pérdidas se verificaron en América del Sur y en Africa (Tabla 7).

COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS DE LA FAO

La siguiente seccion establece una comparacion entre las estimaciones de la superficie de
bosque y el cambio en la superficie de bosque efectuadas en este proyecto con aquellos
producidos por encuestas pantropicales de teledeteccion realizadas anteriormente por
la FAO y con aquellos presentados en los informes tabulares de FRA 2010 (utilizando
datos proporcionados por los paises).

Comparacion con la encuesta de teledetecciéon pantropical de FRA 2000

La FAO (2001) condujo una encuesta de teledeteccion de la superficie del bosque en el
trépico para los afios 1990 y 2000; a partir de entonces, a dicha encuesta se le denomina
Encuesta de teledeteccion 2000 (RSS 2000). Los datos de la encuesta de teledeteccién
de 2010 fueron agregados utilizando los mismos limites geograficos utilizados por la
RSS 2000 (Figura 13) y las estimaciones de la superficie de bosque, de pérdida bruta de
superficie de bosque y de cambio en la superficie de bosque para los afios 1990 y 2000
fueron objeto de comparacién (Figura 14).
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FIGURA 13
Distribucion de los puntos del muestreo pantrépical, RSS 2000
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N.B.: Las 117 unidades de muestreo de la encuesta fueron seleccionadas en la zona pantropical total, de acuerdo a un método de
muestreo aleatorio de dos etapas, basado en divisiones geogréaficas (subregiones) y cubierta del bosque o dominancia de bosque.

FIGURA 14
Superficie de bosque pantropical en 1990 (a) y 2000 (b), segun se estimé en la RSS 2000
y en la RSS 2010
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Las estimaciones de la superficie total de bosques y de la pérdida bruta de superficie
de bosque para el periodo 1990-2000 no tuvieron diferencias significativas (p < 0.05)
entre las dos encuestas. La diferencia en estimaciones de cambio neto de la superficie de
bosque entre las dos encuestas no resultaron ser significativamente diferentes en Asia,
América del Sur y América Central, pero si fue significativamente distinta (p < 0.05)
en Africa (Figura 15). La RSS 2000 se concentré en zonas de cubierta del bosque y
no incluy6 muestras de zonas carentes de bosque, lo cual podria explicar por qué las
estimaciones de la pérdida neta de bosque eran mds altas por lo general en la RSS 2000
respecto a la encuesta RSS 2010.

La RSS 2000 consistié en 117 escenas completas de Landsat (que representaban una
superficie de muestreo total de 250 millones de ha) y, en el drea que coincide con ambas
encuestas, la RSS 2010 consistié en 3 631 sitios de muestreo (que representaban una
superficie total de muestreo de 36 millones de ha). La mayor parte de las muestras de
la encuesta RSS 2010 aumentaron la precision de sus estimaciones en comparacién con
aquellas realizadas en RSS 2000.

La figura 16 muestra una serie temporal completa de las estimaciones de superficie
de bosque tropical, por regidn, en 1980, 1990, 2000 y 2005 provenientes de las encuestas
de teledeteccion de FRA. Las estimaciones de 1980 provenian de la encuesta RSS 2000
y las estimaciones de 1990, 2000 y 2005 provenian de RSS 2010.

Comparacion con los informes tabulados de FRA 2010

Las estimaciones de la superficie de bosque y de las tasas de cambio en la encuesta RSS
2010 difieren de aquellas presentadas en las tablas de FRA 2010, tanto para la superficie
de bosque, como para el cambio anual en la superficie de bosque. Las diferencias entre
“situacion” (por ej. Superficie de bosque) y “tendencia” (por ej. Cambio en la superficie
de bosque) del uso de las tierras forestales son complejas. En la siguiente seccidn, se
examinan las diferencias entre la encuesta RSS 2010 y los informes tabulados de FRA
2010 (de ahora en adelante denominados FRA 2010) en lo que respecta a varios criterios
claves, incluyendo la definicién de bosque, los métodos de elaboracion de informes de
ambas encuestas, y la calidad en general de la informacién aportada.

FIGURA 15
Comparacion de cambio neto en la superficie del bosque pantropical y pérdida bruta
de la superficie del bosque, 1990-2000
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Diferencias en la superficie del bosque

Las estimaciones de la superficie de bosque en Africa en 2000 era casi de 200 millones
de ha (29 por ciento) superior en FRA 2010 respecto a la encuesta RSS 2010 (Figura 17).
En una base porcentual, la principal diferencia se encontré en Oceania, en donde la
superficie de bosque estimada en 2000 era de 41 por ciento (81 millones de ha) superior
en FRA 2010. Diferencias similares en la superficie de bosque se observaron en las
estimaciones de 1990 y 2005.

Las diferencias en las estimaciones de la superficie forestal entre este estudio y el de
FRA 2010 se deben probablemente a las diferencias de los métodos de encuesta y de
elaboracién de informes utilizados y a un aspecto relativo a la teledeteccion debido a
la definicién de bosque. Los métodos utilizados para establecer estimaciones en FRA

FIGURA 16
Superficie de bosque pantropical en 1980, 1990, 2000 y 2005
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FIGURA 17
Una comparacion de la superficie de bosque, por region, segun fue reportada
en FRA 2010 y en la encuesta RSS 2010
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Nota: los puntos azules representan una superficie de uso de tierras forestales segun lo estimado en FRA 2010, y las barras negras
representan los intervalos de confianza del 95 por ciento acerca de la media estimada en RSS 2010.
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2010 varian de pais a pais e incluyen el uso de inventarios forestales nacionales, estudios
de teledeteccién y opiniones de expertos. Los cuestionarios nacionales de FRA 2010
tenfan un formato estindar con el fin de mejorar la coherencia entre los paises, pero las
diferencias entre los estindares de elaboracién de informes de los paises condujeron a la
generacion de incoherencias en el andlisis, tanto de la situacién, como de la tendencia de
la superficie de bosques. Por ejemplo, algunos paises no presentaron los cuestionarios
completos de FRA durante FRA 2010. En dichos paises, la situacion de la superficie de
bosques y la tendencia se produjeron a partir de fuentes de datos auxiliares o de cifras
reportadas con anterioridad (FAO, 2001). Dependiendo de la frecuencia y estindar de
la elaboracién del informe, se incurre en el riesgo de que las estimaciones sean obsoletas
y de precision desconocida (Matthews, 2001).

Actualmente Africa cuenta con los datos mds antiguos, en un cilculo basado en la
superficie, de todas las regiones de FRA (O. Jonsson, comunicacién personal, 2012). El
uso de informacidn desactualizada, que requeria de extrapolacidn, a veces en el curso
de varias décadas, con el fin de producir estimaciones para FRA 2010 contribuye a la
variacién observada entre estimaciones de superficie de bosques en los dos estudios.

La definicién de bosque utilizada tanto en FRA 2010, como en RSS 2010 se
caracteriza por un umbral bajo para la cubierta de copas (es decir, > 10 por ciento), lo
cual es dificil de detectar utilizando imdgenes satelitales de resolucidn espacial media,
asi como es dificil delinear con precisién el campo centrindose exclusivamente en el
nivel de parcela. La superficie de bosque con cubierta de copas de menos del 20 por
ciento no puede ser detectada con precision en una imagen satelital de resolucién media
tal como Landsat. Se estd trabajando para determinar los umbrales del porcentaje de
cubierta de copas clasificados como bosques en RSS 2010 por medio de la incorporacién
de imédgenes de alta resolucidén espacial en lugares seleccionados. Una caracterizacién
mds coherente de sitios con bajo porcentaje de cubierta de copas podria reducir algunas
diferencias entre las dos metodologias.

Con el fin de comprobar la teoria que sefiala que la dificultad de delinear el bosque
de cubierta de copas baja (por lo general en zonas mds secas de bosque) contribuye a
las diferencias de estimaciones de superficie de bosques entre FRA 2010 y RSS 2010, la
proporcién de una zona ecoldgica seca por region estaba relacionada con la diferencia
absoluta en las estimaciones de superficie del bosques. La figura 18 muestra un alto

FIGURA 18
La relacion entre la proporcién de los ambitos climaticos secos por region y la diferencia proporcional
entre las estimaciones de superficie de bosque de FRA 2010 y RSS 2010 para esa region
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grado de correlacidn entre la superficie de tierras secas y las diferencias de estimacion
de superficie del bosque entre FRA 2010 y RSS 2010; la falta de certeza en las
estimaciones de la superficie de bosque en tierras secas, por lo tanto, puede contribuir
a las diferencias en las estimaciones de la superficie de bosque.

Diferencias en el cambio neto de superficie de bosques

Las estimaciones del cambio neto en la superficie de bosques en RSS 2010 también
difieren de aquellas reportadas en FRA 2010. El cambio neto total era inferior en este
estudio (66.4 millones de ha) respecto a FRA 2010 (107.4 millones de ha). La magnitud
de la tasa anual de cambio también fue diferente. Los resultados de RSS 2010 sefialan
que la tasa anual de pérdida neta de superficie de bosque creci6 de cerca de 3 millones
de ha en el periodo 1990-2000 a 6 millones de ha en el periodo 2000-2005. FRA 2010,
por otro lado, sefiala una disminucién de la tasa de pérdida neta anual de bosque de 8.3
millones de ha en 1990-2000 a 4.8 millones de ha en 2000-2005.

Las diferencias en las estimaciones netas de cambio entre las dos encuestas se deben
principalmente a la incertidumbre relativa a la superficie de bosques y el cambio en
Africa, Asia y América del Sur (Figura 19). En el periodo 1990-2005, la encuesta
RSS 2010 estim6 una disminucién neta inferior en la superficie de bosque en Africa y
América del Sur, asi como un incremento neto superior en la superficie del bosque en

FIGURA 19
Cambio neto en la superficie de bosque de la encuesta RSS 2010 respecto a FRA 2010
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Asia con respecto a FRA 2010. La encuesta RSS 2010 indic6 un incremento neto en la
superficie de bosque en Asia en ambos periodos, mientras que FRA 2010 estim6 una
disminucién neta en la superficie del bosque entre 1990 y 2000 y un incremento neto
entre 2000 y 2005.

Deberia ser tomado en consideracién que FRA 2010 no informé de manera
especifica acerca de la pérdida de bosque como una variable individual y distinta; mds
bien, las estimaciones de cambio en los bosques provenian de la diferencia que existe
entre estimaciones de la superficie de bosque en el curso del tiempo. Por lo tanto, los
errores en los informes sobre la superficie de bosque pueden ser compuestos, o deberse
a una confusion de estimaciones acerca del cambio en la superficie del bosque.

CAUSAS DEL CAMBIO EN EL USO DE LA TIERRA

El tipo de causa al cual se debe el cambio de uso de la tierra no fue evaluado en este
estudio, segin se habia planificado originalmente. La atribucién de tipos de uso de la
tierra por parte de los expertos nacionales a clases mds detalladas demostré ser dificil en
el tiempo asignado durante los talleres de examen y revisién. Por lo tanto, mientras la
conversion del uso de tierras forestales a otros usos de la tierra y viceversa, pueden ser
analizados ficilmente, los resultados de la encuesta RSS 2010 no indican si las pérdidas
de bosque pueden ser atribuidas a usos especificos (por ej. tierras de pastoreo o tierras
agricolas). De manera similar, los incrementos en la superficie del bosque pueden
deberse a la expansion natural de bosque o al establecimiento de plantaciones.

La literatura cientifica existente puede ser utilizada para ganar mayor conocimiento
acerca de las causas de la conversion de uso de las tierras forestales. Los resultados de
la encuesta reafirmaron que las zonas tropicales dan cuenta de la porcién mds grande
de pérdida neta total de bosque. Gibbs et al. (2010) volvieron a analizar los datos de la
encuesta RSS 2000 y estimaron que el incremento total neto en la superficie agricola
entre 1980 y 2000 en el trépico fue superior a 100 millones de ha, casi el 80 por ciento
de lo que provenia de uso de tierras forestales intactas con anterioridad. En vista del
incremento sostenido de la demanda de productos agricolas para la alimentacién y
la energia, es probable que las causas de la conversién de bosques a otros usos en el
periodo 2000-2005 en el trépico sea también predominantemente debido a la expansién
de la agricultura (Lambin y Meyfroidt, 2011).

Los resultados de la RSS 2010 indican que la superficie de bosque increment6 en el
dmbito climético templado, probablemente debido a incrementos en la plantacién de
bosques en Asia templada. Liu y Tian (2010) documentan un gran incremento (51.8
millones de ha) en la superficie de bosques en China debido al establecimiento de
plantaciones, un proceso que inici6 en la década de 1950 y que continda hasta la fecha.
FRA 2010 confirma parciamente este hallazgo en China, informando acerca de un
incremento en la superficie del bosque de cerca de 2.5 millones de ha anualmente - de
un total de 49.7 millones de ha — entre 1990 y 2010.

Los resultados de la RSS 2010 también muestran un incremento en la superficie de
bosque en el dmbito climético boreal, aunque este incremento es sorpresivo y ain mds
dificil de explicar. El incremento puede deberse a la repoblacién del bosque en grandes
superficies de tierras agricolas abandonadas desde el colapso de la Unidn Soviética.
Kuemmerle er al. (2010) estiman la tasa de expansion natural de bosque en tierras
agricolas abandonadas en Ucrania desde 2000 a 8 600 ha por afio. Tasas similares de
expansion natural de bosque pueden estar ocurriendo en los casi 26 millones de ha de
tierras agricolas abandonadas en la Federacién Rusa, Belarts y Kazajistin (Lambin y
Meyfroidt, 2011).

Otra explicacién posible respecto al incremento de superficie de bosque detectado
en el dmbito climdtico boreal podria ser la identificacion errada de zonas quemadas
como uso de la tierra no forestal en periodos de tiempo anteriores. En Canadd, un
examen y revisién de las clasificaciones de uso de la tierra, efectuados de manera
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principalmente automatizada, se llevaron a cabo utilizando la enorme Base Nacional
de Datos de Incendios de Canada (Stocks et al, 2002) con el fin de identificar las
superficies incendiadas y volver a clasificar la otra cubierta de la tierra en uso de tierra
forestal en los casos en que se consider6 que los incendios eran la causa de la pérdida
de bosque. La Base Nacional de Datos de incendios de Canada incluye los incendios
superiores a 200 ha de extension y representa cerca del 97 por ciento de la superficie
total incendiada anualmente en Canadd (Stocks et al., 2002). La asignacién errada de
etiquetas de incendios pequefios como uso no forestal de la tierra u otras discrepancias
entre la deteccidn de la cubierta de la tierra de la encuesta RSS 2010 y la Base Nacional
de Datos de incendios de Canadd pudo haber contribuido a crear un incremento
artificial en la superficie de uso de tierras forestales como regeneracién de superficie
incendiada.

EVALUACION DE LA PRECISION

Este estudio no contempl la realizacién de una evaluacién formal sobre la precisién de
la clasificacion del uso de la tierra. Es dificil encontrar fuentes de datos de resolucién
espacial mds alta, de resolucién temporal apropiada o de mayor confiabilidad,
especialmente a nivel mundial, con respecto a la cual se puedan verificar las etiquetas
de uso de la tierra clasificadas automdticamente y revisadas por los expertos. Una
comparacién de las etiquetas de la cubierta de la tierra clasificadas automdticamente
antes y después del examen y revision de expertos indic6 que existe una concordancia
general del 77-81 por ciento (Lindquist et al., datos presentados). Las comparaciones
de las clasificaciones de cubierta de la tierra revisadas por expertos que contaban con
imdgenes satelitales de alta resolucién espacial fueron seleccionadas en la Federacién
Rusa e indicaron que la revisién de expertos podia aportar el 100 por ciento de
precision al esquema de clasificacién dicotémico bosque/otras tierras (Bartolev, 2012
datos no publicados).

Se espera que la cubierta de la tierra reflejard el uso subyacente que se hace de la
tierra en la mayoria de los casos; por lo tanto la precisién alcanzada por los métodos
utilizados, deberia proporcionar una indicacién de las estimaciones de precisién en
general. Sin embargo, las excepciones a la generalizacion de equivalencia cubierta de la
tierra/uso de la tierra son importantes y significativas. En el futuro, se hardn mayores
esfuerzos para establecer un método para evaluar de manera mas completa la precisién
de la clasificacién de uso de la tierra.



29

5. Conclusiones

Esta es la primera encuesta de su especie, en haber medido de manera sistemitica, las
pérdidas e incrementos en el uso de las tierras forestales entre 1990 y 2005, tomando
en cuenta niveles de agregacién de indole mundial, regional, de dmbito climatico y de
zona ecolégica. Los resultados presentados en este informe sefialan que la conversién de
bosques a otros usos de la tierra prevalece en el dmbito climético del trépico y, dentro de
éste, en América del Sur. Otros ambitos climaticos se mantuvieron notablemente estables
en términos de cambio neto de uso de las tierras forestales durante el periodo 1990-2005.

El disefio sistemdtico de la encuesta permitié hacer estimaciones de incrementos
y pérdidas brutas de la superficie de bosques, asi como de los cambios netos en la
superficie de los bosques, cada una de las cuales con una estimacién de precision. El
proceso de examen y revision exhaustiva por parte de expertos nacionales en bosques
y en teledeteccion, permitié efectuar las correccién de errores de clasificacion y de
identificaciéon de usos de la tierra que no eran identificables Unicamente mediante
fuentes de datos de teledeteccién, y proporcioné un contexto ecolégico mejorado
para el monitoreo de la cubierta de bosques y de los cambios en el uso de las tierras
forestales a nivel mundial.

INTEGRACION DE IMAGENES SATELITALES DE BAJA RESOLUCION PARA
CONTRIBUIR CON LA CLASIFICACION

La encuesta se benefici6 al utilizar conjuntos de datos mundiales de baja resolucién
espacial, tanto para normalizar, como para clasificar las muestras de Landsat de
resolucién espacial mds alta. Aunque las imagenes satelitales de baja resolucién a
menudo no son apropiadas como fuente dnica de informacién para detectar el cambio,
varios estudios han demostrado la eficacia que conlleva el uso de dichos datos para
seleccionar datos de entrenamiento para clasificaciones de cubierta de la tierra en
resoluciones espaciales més altas. Por ejemplo, Hansen ez a/. (2008) demostraron que es
util servirse de datos de resolucidén especial baja de MODIS VCF para delinear sitios de
entrenamiento potenciales para una clasificacién bosque/no bosque en Africa Central.
Métodos similares también fueron aplicados con éxito en la regién formalmente
delimitada como Amazonia en Brasil (Broich et al., 2009), Indonesia (Broich et al.,
2011), y en la region boreal de la Federacion Rusa (Potapov ez al., 2008; Potapov,
Turubanova y Hansen, 2011).

IMPORTANCIA DEL EXAMEN Y REVISION VISUALES DE LA CLASIFICACION

El control y la correccion visuales fueron una parte importante de los procesos de
clasificacién de uso de la tierra y de cubierta de la tierra y tuvieron un gran impacto
en los resultados finales. Una comparacion de los resultados iniciales de la clasificacion
automatizada de la cubierta de la tierra y de los resultados finales del examen y la
revision de la zona del trépico indicé que cerca del 20 por ciento de las etiquetas de
los poligonos fueron revisadas por expertos nacionales (Rasi et al., 2011). Resultados
similares se obtuvieron para los sitios en los dmbitos boreal, templado y subtropical
(Lindquist et al., presentado). El proceso de afinamiento visual también tuvo un efecto
notable en las estimaciones de la superficie de bosques y de cambio en la superficie
de bosques: en Asia del Sudeste, por ejemplo, la tasa neta de cambio en la cubierta de
rboles (pérdida) de 1990-2000 fue evaluada en 0.9 por ciento antes, y en 1.6 por ciento
después del control visual (Rasi ez al., 2011).
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LA UTILIDAD DE LANDSAT PARA EL MONITOREO MUNDIAL

Los métodos de deteccién de cambios y de clasificacion de la cubierta de la tierra que
apuntalan los datos disponibles, a través de la generacion actual de sensores de Landsat,
es critica para mantener un registro de los cambios de la cubierta de la tierra hasta que
se establezca la nueva generacién de sensores. El programa de Landsat tiene la serie
continua mds larga de observaciones terrestres similares por teledeteccién y constituye
un componente critico del andlisis en el cambio de la cubierta de la tierra y en el uso
de la tierra desde 1970. Landsat 7, el sensor mds reciente, fue lanzado en 1999 pero
sufri6 un fallo mecdnico en mayo de 2003 que provocé brechas sin datos en la linea de
trayectoria transversal del escaner abarcando el 23 por ciento de cada imagen (Williams,
Goward and Arvidson, 2006). Los métodos de muestreo, tales como los descritos en
este informe, constituyen un uso apropiado de las adquisiciones de imdgenes Landsat
disponibles actualmente y deberian ser utilizados para fortalecer las grandes cantidades

de informacién que se encuentran disponibles sin ningdn costo en el archivo de Landsat
(Woodcock et al., 2008).

ESTABLECIMIENTO DE REDES MUNDIALES

El proyecto establecié dos redes mundiales muy importantes. Una fue la cuadricula
de encuesta mundial, que serd actualizada con datos de 2010 como parte del préximo
FRA (a ser realizado en 2015). La segunda y tal vez la mds importante red comprende
los principales expertos nacionales que participaron en la encuesta y que siguen
siendo fuentes de conocimiento sobre el uso de la tierra y la teledeteccion forestal, y
constituyen puntos de contacto importantes en distintos paises miembros de la FAO.
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Anexo 1
Metodologias de examen y revision
especificas del pais

Se realizaron esfuerzos para producir resultados coherentes en una escala mundial. Sin embargo,
algunos paises utilizaron métodos tnicos para examinar y revisar las clasificaciones de cubierta
de la tierra y de uso de la tierra. Dichos métodos se describen a continuacién.

CANADA

Los datos de Canadd se produjeron utilizando la metodologia de clasificacion
descrita en la parte principal de este informe pero fueron aplicadas en todo el
sistema de cuadricula foto-parcela del Inventario Forestal Nacional (IFN) (Gillis,
Omule y Brierley, 2005). El [FN utiliza parcelas de 2 km x 2 km con espaciamientos
horizontales y verticales de 20 km (es decir una cuadricula sistemética de 20 km),
produciendo mds de 18 000 parcelas individuales. Para los propésitos de la Encuesta
de Teledeteccion 2010, un 25 por ciento de las parcelas de muestreo (es decir cada
cuatro parcelas) fue seleccionado para efectuar un analisis inicial (Figura 1). En total
se analizaron 4 052 parcelas de 2 km x 2 km en todo Canada.

En cada ubicacién de parcela, se asignaron etiquetas de cubierta de la tierra a los segmentos
de imdgenes de nivel 1 captadas en 2000 de conformidad con los conjuntos de datos de la
Observacién Canadiense de la Tierra para el Desarrollo Sostenible de los Bosques (EOSD)
(Wulder ez al., 2006). El conjunto de datos de la EOSD es una resolucién espacial de 25 m,
basado en la clasificacion de la cubierta de la tierra de 23 clases de Landsat para las zonas boscosas
de Canada. Las 23 clases de EOSD fueron agregadas en una nomenclatura simple de 5 clases, y a
los segmentos de nivel 1 del afio 2000 se les asigné un valor basado en la mayoria de la cubierta
de la tierra presente en las capas subyacentes, segtiin los datos EOSD. Toda la metodologia,
segtin se describe en la parte principal de este informe, fue utilizada en donde no existian datos
EOSD (por ej. en porciones con poca presencia de drboles en Canadd) asi como para clasificar
segmentos de 1990 y de 2000.

La conversién inicial de la cubierta de la tierra a uso de la tierra fue completada conforme a
las reglas de conversién de la encuesta, segin se describe en la parte principal de este informe.
Sucesivamente, se implementé una serie de procedimientos de recodificacién automatizada
durante las fases de examen y revision de la validacién del uso de la tierra. Estos procedimientos
implicaban la recodificacion de los poligonos a uso de las tierras forestales en casos en los cuales
la actividad de aprovechamiento comercial de madera habia sido sefialada por los datos de foto-
parcela del IFN, en los casos en que un incendio forestal habia ocurrido durante el periodo en
analisis (segin lo sefiala la Base Nacional de Datos de Incendios de Canadd; Stocks ez al., 2002),
o cuando no se sabia de ninguna deforestacion (de conformidad con la informacién sobre uso de
la tierra y deforestacion del IFN). Los sitios restantes fueron examinados por parte de intérpretes
de imdgenes para garantizar la precisién de la clasificacion final de uso de la tierra.

Las estimaciones de los pardmetros se calcularon por separado para Canadi y fueron
integradas en los andlisis de las regiones de FRA y en los dmbitos climaticos de la FAO.

FEDERACION RUSA

La Federacién Rusa utiliz6 una muestra estratificada de 300 sitios de muestreo de teledeteccién
para estimar la superficie de bosques y el cambio en la superficie de bosques durante los tres
periodos de la encuesta. Un total de 1 961 sitios de muestreo de teledeteccién fueron incluidos
dentro de la Federacién Rusa. Se dispuso de datos Landsat en 1 219 de ellos durante los tres
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periodos de tiempo; esta cobertura incompleta se debe a la falta de datos satelitales de la parte
oriental de la Federacién Rusa en 1990. Aunque todos los 1 961 sitios de muestreo fueron
procesados utilizando, en la medida de lo posible, los métodos descritos en la parte principal de
este informe, el examen y revisién de todos los sitios de muestreo de la Federacién Rusa no fue
posible en el marco de tiempo del estudio.

Datos estacionales, libres de nubes de una resolucién espacial de 250 m provenientes de MODIS
fueron utilizados, junto con indices de cambio de vegetacidn, a fin de crear 23 estratos de acuerdo
al porcentaje de cubierta de bosques y a la cifra de cambio indicada en materia de cubierta de
bosques. Un proceso de seleccion basado en célculo de probabilidades fue implementado para
seleccionar las parcelas finales destinadas al examen y la revisidon, de conformidad con una
distancia minima de separacién (es decir, se prefirié que las parcelas estuvieran mdis separadas
dentro de cada estrato individual) y con una cantidad minima (diez) por estrato. Un total de 282
sitios de teledeteccion fueron interpretados por expertos para establecer las clasificaciones de
cubierta de la tierra y uso de la tierra.

Estimaciones de pardmetro y de varianza estadistica de la muestra estratificada fueron
incorporadas a aquellas de la muestra sistemdtica de Europa y fueron utilizadas en los anilisis
del dmbito climdtico boreal.

ESTADOS UNIDOS

Los resultados de teledeteccion de los Estados Unidos provinieron del Conjunto de Datos
Nacionales de la Cubierta de la Tierra (NLCD) (Vogelmann et al., 2001; Homer et al., 2004).
El NLCD es un producto de 21 clases de cubierta de la tierra para el territorio de los Estados
Unidos contenido dentro de un mismo limite, de acuerdo a los datos satelitales de Landsat. Las
21 clases se redujeron a una nomenclatura simple de cinco clases de cubierta de la tierra necesarias
para la encuesta de teledeteccion 2010. A los segmentos de nivel 2 de 1990, 2000 y 2005 se les
asignaron etiquetas de cubierta de la tierra provenientes directamente del Conjunto de datos
NLCD para cado periodo de la encuesta. Las etiquetas de cubierta de la tierra fueron ajustadas al
uso de la tierra por medio de reglas de conversién automatizada descritas en la parte principal de
este informe. Una muestra de sitios basada en cdlculo de probabilidades, enmarcada en el dmbito
climético de la FAO, fue seleccionada para realizar el examen y la revision de los Estados Unidos
continentales y Alaska. En cada sitio examinado y revisado, la precision de la clasificacién de
uso de la tierra fue evaluada con respecto al NLCD vy a fotografias aéreas de alta resolucién. Los
resultados de la evaluacién de precisién fueron utilizados para ajustar la superficie en general
de la categoria de uso de la tierra para los Estados Unidos en su totalidad y para cada dmbito
climitico de la FAO.
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Anexo 2
Sitios de la encuesta procesados con
respecto a los analizados

La siguiente tabla comprende una lista por regién o agrupacion especifica de paises, la cantidad
(total) de sitios de muestreo procesados, analizados y no analizados. La principal razén por la
cual algunos sitios de la encuesta no fueron analizados se debe a la carencia de datos en uno o
mds periodos de tiempo debido a una cubierta de nubes, carencia de imdgenes satelitales, u otra
anomalia en los datos.

Region/pais Analizados No analizados Total
Africa 2322 196 2518
Asia 2 863 184 3047
Canada 3737 315 4 052
Europa 625 55 680
Oceania 769 29 798
Federacién Rusa 282 1679 1961
Ameérica del Sur 1372 129 1501
América del Norte y América Central 1096 126 1222

Total 13 066 2713 15779
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Anexo 3

Colaboradores en el examen y revision

Africa Central: M. André, A. Bararwandika, G. Begoto, L. Dimanche, F. Esono Mba, N. Gideon, M.
Ibara, A. Kondjo Shoko, H. Koy Kondjo, S. Makak, F. Mande, J. Mendomo Biang, C. Musampa,
R. Ncogo Motogo, B. Nkoumakali, C. Ouissika

Africa Oriental: B. Abdelbagi Elsiddig Yousif, H. Abdelraheem Eltigani, S. Abdelrahman Edrees
Alim, F. Anouar Haroon Turbo, S. Bakheit Mando, M. Balla Elfadel, N. Chamuya, J. Eltayeb
Ahmed Adam, A. Eman Ibrahim Ahmed, A. Hanady Ibrahim Abdelgabbar, S. Ishraga Yousif
Ali, A. Jeylani, E. Maina, I. Manal Ali Yassin, M. Mohamed Ahmed, M. Mohamed Rakhi, ]J.
Muchichwa, B. Mutasim Fadlelseed, A. Mvududu, K. Mwaura Wamichwe, J. Otieno, M. Ranin
Mahdi Elfadel, M. Salah Yousif, O. Saria Mohamed Abd Alsattar, M. Shaie Alim, S. Sibuh, E.
Ssenyonjo, T. Taddesse, M. Yousif Modwi Ali

Africa del Sur: M. Yousif Modwi Ali, L. Basalumi, K. Chirambo, D. Cunhete, M. Dhliwayo, L.
Dobson, J. Kamwi, J. Leroux, M. Lotter, J. Macuacua, J. Makinta, J. Mukosha, M. Pande, V.
Rahanitriniaina, M. Rutherford, S. Syampungani

Africa Septentrional y Occidental: A. Abimbola Abayomi, G. Akouehou, M. Barry, R. Bayala, O.
Biodun Freeman, A. Djimramadji, O. Faye, A. Garba, A. Goudiaby, B. Jobo Samba, Y. Kombate,
A. Lefhaili, A. Mariko, A. Nouhou, E. Ould Boubacar, C. Ould Sidi Mohamed, N. Tangara, M.
Yakubu, T. Yantay

América Central: E Antonio Girén Gonziles, M. Castillo, I. de la Caridad Diago Urfé, A. Degracia,
Y. Gonzilez Rivera, A. Granja, T. Hernandez Contreras, E. Mejias Sedefio, J. Rodriguez Rubi, C.
Velasco, A. Yolanda Duarte Noriega, A. Yovany Murillo

América del Norte: M. Gillis, S. Healey, C. Meneses-Tovar

América del Sur: G. Bayma, E. Bolfe, A. Gar¢on, D. Gomez, W. Holler, P. Martinho, B. Oliveira,
C. Spadotto, R. Torlay, S. Trajano, D. Victoria, C. Bahamondez, R. Benitez, L. Boragno, R. de la
Cruz Paiva, R. Echeverria, R. Gosalvez, . Marquina, P. Melgarejo, C. Montenegro, M. Ormeno,
O. Pefia, A. Rodriguez Montellano, E. Rojas, M. Uribe

Asia del Este: M. Bayasgalan, Z. Changgui, X. Chaozong, H. Cho, X. Dengpin, Y. Hirata, M. Kexi,
S. Kim, W. Liuru, Z. Min, Z. Narangerel, L. Shiying, E. Sumiyasuren, Z. Wei, L. Xiaonong, C.
Xinyun, W. Xuejun

Asia del Sudeste: L. Anh Hung, N. Bantayan, C. Bigol, B. Budiharto, L. Chivin, P. Edirisinghe,
K. Homsysavath, P. Htut, J.A.F. Ignazio, Y. Jantakat, P. Kandel, B. Luangphaseuth, J. Pokana,
S. Preap, S. Pungkul, M. Rahman, E. Sambale, D. San San Aye, R. Sari, R. Singh Bondwal, M.
Srivastava, K. Tshering, M. Van Tinh, L. Wong

Asia Occidental: S. Chukumbaev, H. Samadi, M. Shojalilov

Europa: S. Bartalev, A. Bastrup-Birk, C. Bauerhansl, S. Bauwens, J. Boureau, C. Dos Santos, G.
Fernindez Centeno, L. Gitas, M. Kendiizler, M. Lawrence, H. Mikeld, G. Mozgeris, K. Olschofsky,
P. Olsson, A. Seletkovic, D. Uebersax, K. Arnt, F. Baiocco, F. Barrett, N. Bonora, T. Bucha, M.

Buksha, V. Gancz, E Hajek, M. Ilyuchyk, T. Kochneva, D. Krasouski, Z. Magyar, I. Marinosci,
L. Mezei, E. Rune, V. Sambucini, V. Storozhuk, E. Stytsenko, S. Todorov, B. Tubic, R. Visentin, J.
Zarins

Oceania: C. Howell, P. Lane, M. Mutendeudzi
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Resumen de los talleres de examen y revision nacionales y regionales

Area de interés Lugar Fecha No. de No. de Mujeres Hombres
paises expertos
Brasil Sdo José dos Campos  Septiembre 2009 1 2 0 2
Africa Central Brazzaville Febrero 2010 8 16 1 15
América del Norte Salt Lake City Marzo 2010 3 3 1 2
Sudafrica Ciudad del Cabo Marzo 2010 8 16 3 13
Europa Occidental Roma Marzo 2010 14 14 3 11
América Central Ciudad de Panama Julio 2010 7 12 5 7
Asia del Sudeste Bangkok Agosto 2010 14 23 5 18
Asia del Este Beijing Septiembre 2010 3 16 3 13
América del Sur Valdivia Noviembre 2010 7 14 2 12
Francia Nogent Noviembre 2010 1 1 0 1
Africa Oriental Nairobi Diciembre 2010 6 11 1 10
Africa Occidental Dakar Marzo 2011 13 18 1 17
Nueva Zelandia Roma Marzo 2011 1 1 0 1
Australia Canberra Abril 2011 1 2 1 1
Europa del Este Budapest Mayo 2011 9 14 1 13
Irlanda/Letonia Teleconferencia Mayo 2011 2 2 0 2
Sudan Jartum Mayo 2011 1 18 5 13
Brasil Campinas Junio 2011 1 9 3 6
Italia Roma Junio 2011 1 5 1 4
Asia Occidental, Africa del Norte Roma Julio 2011 5 5 0 5
Federacion Rusa Moscu Septiembre 2011 1 2 0 2
Total 107 204 36 168
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Anexo 4

Detalles de los calculos

1. Para cada sitio de muestreo, se extrajeron las siguientes variables de la base de datos PostGreSQL:
e Identificacién dnica del sitio (rss_id)

latitud (lat) y longitud (lon) del centro del sitio

ambito climatico (domain)

region (continent)

superficie total del sitio (roral)

superficie del agua (water)

superficie sin dato (nodata)

e superficie de bosques en 1990, 2000 y 2005 (forest90, forest00, forest05)

e superficie de incrementos y pérdidas de bosque en 1990-2000 y 2000-2005 (ga229000, loss9000,
gain0005, loss0005)

e fecha juliana de adquisicién de la imagen en 1990, 2000, 2005 (jdate90, jdate00, jdate05)

2. Luego se calcularon las siguientes variables:
e Superficie de tierra dentro del sitio (gla)

Ec.1 gla = rotal - water - nodata
e Factor de correccidn de latitud (corrlat)

si lat < 60° entonces corrlat = cos (lat)
Ec. 2 . o
si lat > 60° entonces corrlat = 2 * cos (lat)

Nota: La cantidad de muestras se redujo para incluir sélo los grados pares de longitud superiores
a 60 grados de latitud (La Figura 1 muestra el estrechamiento de las muestras en las latitudes
norte mis altas).

® Peso de la muestra i (w))

gla;* corrlat;
Ec. 3 a, =0 T
X, gla;* corrlat;

e Proporcidn de bosques en 1990, 2000 y 2005 (pfor90, pfor00, pfor05)

forest90
90 =
[ pfors0=—="1
Ec. 4 < pfor00 = foresto0
gla
\ for05 = forest05

gla
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® Proporcién anual de incrementos, pérdidas y cambio neto en 1990-2000 (pagain9000,
paloss9000, panet9000)
gain9000

( again9000 =
pag gla* (jdate00 — jdate90)

loss9000
gla* (jdate00 — jdare90)

Ec. 5 < paloss9000 =

\ panet9000 = pagain9000 — paloss9000

N.B. pagain0005, paloss0005 y panet0005 se calculan de la misma manera

3. En cada subconjunto S de muestras (por ej. un dmbito climatico), el valor promedio () y la desviacion
estandar (std) de pfor90, pfor00, pfor05, pagain9000, paloss9000, panet9000, pagain0005, paloss0005 y
panet0005 fueron calculados por medio del paquete de encuesta de R utilizando la siguiente férmula:

2 sWi X,
2 sWi

Ec. 6 X =

L Wi (xi - x)°
Ec. 7 stdz\/ s Wi (% %)

2o sW;

4. Valores finales (por ej. la pérdida anual en la superficie de bosques entre 1990 y 2000 en un

dmbito climitico dado) fue obtenida al multiplicar el promedio y la desviacidn estindar por la
superficie de la regién (A):

std(paloss9000)
N

Ec. 8 loss = paloss9000 = A + 1.96 *

3

http://cran.therc.org/web/packages/survey/index.html.
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Cambio de uso de las tierras
forestales mundiales
1990-2005

Este informe presenta los principales resultados sobre el uso de
las tierras forestales y el cambio de uso de la tierra entre 1990 y
2005 de la Encuesta por teledetecciéon de la Evaluacion de los
Recursos Forestales Mundiales 2010 de la FAO. Este es el primer
informe de su género en presentar estimaciones sistematicas
sobre el uso y cambio de las tierras forestales mundiales.

La ambiciosa meta de la Encuesta de teledeteccion consistia en
utilizar datos de teledeteccion para obtener estimaciones
coherentes a nivel mundial de la superficie del bosque y de los
cambios en la cubierta de arboles y el uso de las tierras forestales
entre 1990 y 2005. En términos generales, se encontré que
habia una disminucién neta de la superficie de bosques a nivel
mundial entre 1990 y 2005, siendo la pérdida neta mas alta en
América del Sur. Mientras la superficie de bosques incrementé
en las zonas climaticas boreal, templada y subtropical durante
el periodo evaluado, en la zona tropical se disminuyé con un
promedio de 6.8 millones de hectareas anuales. La encuesta
estimé que la superficie total de los bosques del mundo en
2005 era de 3.8 mil millones de hectareas, es decir el 30 por
ciento de la superficie mundial de la tierra.

Este informe es el resultado de muchos afios de planificacion y
de tres afos de trabajo minucioso por parte del personal de la
FAO, del Centro Comun de Investigaciéon de la Comisién
Europea, asi como de los insumos aportados por expertos
técnicos de mas de 100 paises. Muchos de estos colaboradores
constituyen en la actualidad una valiosa red mundial de
conocimiento sobre teledeteccion forestal y uso de la tierra.
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