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Los bosques desempefan un papel
clave para mitigar la creciente
pérdida de biodiversidad y cumplir
los compromisos internacionales
adquiridos en materia de reduccion
de emisiones y secuestro de carbono
como respuesta al cambio climatico.
Para evaluar la biodiversidad y
estudiar los impactos del cambio
global sobre ella se requiere
informacion fiable. En este sentido,
los inventarios forestales nacionales
(IFN) son las mayores fuentes de
informacion forestal a nivel nacional
y son idéneos para realizar ese
seguimiento a largo plazo.

Esta publicacion es resultado de
un curso impartido por el Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria del Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas (INIA-CSIC), con apoyo
de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAQO, por sus siglas
en inglés), la Universidad Federal
de Amazonas (UFAM) y el Instituto
Forestal de Chile (INFOR). El curso,
organizado por la Agencia Espafola
de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo (AECID), se centrd en
América Latina y el Caribe y describid
la importancia de dar seguimiento
a la biodiversidad, asi como a la
planificacion y el disefio de dicho
seguimiento; asimismo, presento
los principales indicadores de
biodiversidad forestal, considerando
marcos legales internacionales.
Se incluyd, igualmente, un capitulo
tedrico practico sobre gestion de
datos de biodiversidad y sobre
la estimacidn de indices usando
diferentes herramientas de célculo.
Por dltimo, se definieron los actuales
intereses de armonizacion de los
IFN entre los representantes de la
region que asistieron al curso.
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Unidn Internacional para la
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Importancia de los sistemas
forestales

La importancia de los sistemas
forestales para mitigar el cambio
climatico, proporcionar productos
y energia renovables, y contribuir
al desarrollo de una economia
mas sostenible estéd recibiendo
una creciente atencidén técnica,
mediatica y politica. Los sistemas
forestales tienen un papel esencial
en la conservacion de la diversidad
bioldgica, la regulacidn del ciclo
hidroldgico y la lucha contra la
desertificacion, proporcionando,
asimismo, lugares de ocio y disfrute
para el conjunto de la sociedad.

Sin embargo, estas cualidades de
los ecosistemas forestales también
se ven afectadas por crecientes
amenazas, entre las que destacan
los incendios forestales, el cambio
climatico, asi como el abandono y
la falta de gestion de los bosques.
Los sistemas forestales suponen
casi la tercera parte de la superficie
terrestre. (FAO, 2020). Esta superficie
es mayor si tomamos en cuenta
otras areas cubiertas principalmente
por arbustos, conocidas como
otras tierras boscosas, que son
muy relevantes para algunas
regiones forestales, como la cuenca
mediterranea (SoEF, 2020; FAO, 2020).
Los ecosistemas forestales son
uno de los repositorios terrestres

de biodiversidad mas importantes,
albergando cerca de dos tercios de
la biodiversidad del planeta; juegan
un papel clave en la regulacion de
los ciclos biogeoquimicos globales,
como el del agua y el carbono, y
proporcionan recursos y servicios
esenciales a millones de personas.
Los bosques suministran cerca
de cinco mil productos diferentes,
aunque la aportacion del sector
forestal al producto interno bruto
(PIB) mundial no es muy importante
(aproximadamente, 2%).




Gestion forestal sostenible.
Criterios e indicadores

Desde la celebracion de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo
Sostenible, en 1992, se han formulado
criterios e indicadores a través de
varias instancias internacionales y
nacionales orientadas a la evaluacion
y seguimiento de la gestion en los
bosques. Estas actividades se han
llevado a cabo sobre todo en el
marco de una serie de grandes
iniciativas internacionales, como el
Proceso de Helsinki (denominado
Proceso Europeo sobre Criterios
e Indicadores para una Ordenacion
Forestal Sostenible); el Proceso de
Montreal (iniciativa que se ocupa
de los criterios e indicadores de

los bosques templados y boreales
fuera de Europa); la Propuesta de
Tarapoto sobre criterios e indicadores
para la sostenibilidad de la selva del
Amazonas, y la Reunidon de Expertos
sobre Criterios e Indicadores en
América Latina, realizada en
“Lepaterique” Honduras, entre otras.

Para responder a las diferentes
demandas de informacion
internacional, como los Criterios
e Indicadores de Forest Europe, o
aquellas vinculadas a las diferentes
politicas nacionales e internacionales,
es necesario disponer de datos que
puedan proporcionar informacion a
gran escalay a largo plazo. En este
sentido, cabe mencionar que los
inventarios forestales nacionales
(IFN) constituyen la principal fuente
de informacion forestal. En 2003 se

cred la Red Europea de Inventarios
Forestales Nacionales (ENFIN) con
el objeto de proporcionar datos
armonizados sobre los ecosistemas
forestales a través de la informacion
disponible en los IFN de los paises.

También hay que destacar, como
fuente de informacidn forestal a
gran escala, a la Red Paneuropea
de Bosques de IPC, centrada
principalmente en la salud
forestal. Esta red fue creada en
1985 con el objeto de generar datos
estandarizados.

En la actualidad, los paises de Europa
trabajan en la integracion de toda la
informacion oficial en una Plataforma
Europea de Informacion Forestal, FISE.




GCambio global y
biodiversidad

Desde la mitad del siglo XX, los
seres humanos han alterado los
ecosistemas a un ritmo y escala
incomparables con cualquier otro
periodo anterior. Este proceso,
denominado cambio global, abarca
no solo el cambio climatico, sino
también la alteracion del paisaje,
los cambios en el uso del suelo,
la contaminacion y la pérdida de
biodiversidad.

Las predicciones sobre el cambio
climatico apuntan a un aumento de
las temperaturas y la aridez, asi
como a la intensidad y frecuencia
de los fendmenos extremos, como
las olas de calor y las sequias.
De hecho, el cambio climatico
esta alterando globalmente los
ecosistemas forestales a un ritmo
sin precedentes, con efectos sobre
el crecimiento de los arboles, la
distribucion de plagas y enfermedades,
el incremento del decaimiento y la
mortalidad, asi como la disminucion
de la productividad forestal y los
servicios ecosistémicos. Esto, junto a

la pérdida de biodiversidad, conlleva
a la degradacion de los ecosistemas
forestales, comprometiendo el
funcionamiento y los servicios de los
ecosistemasy, con ello, el bienestar
humano en zonas extensas.

Por consiguiente, los grandes retos
para la sostenibilidad de los sistemas
forestales son, en la actualidad,
el cambio global y la pérdida de
biodiversidad.

La necesidad de contar con
informacion sobre los sistemas
naturales que sea fiable y comparable
a nivel internacional es de gran
importancia no solo para el desarrollo
de politicas, sino también para el
avance de la ciencia y la técnica 'y
para asegurarnos que la gestion que
realizamos sea sostenible y respete
al medio ambiente.

Existen numerosos instrumentos
diferentes para controlar los retos
comentados con anterioridad. A la
par, se cuenta con legislaciones
nacionales e internacionales entre

cuyas implicaciones destaca que
los paises tengan la obligacion de
informar sobre diferentes aspectos

relacionados con el medio ambiente,
la bioeconomia y el clima, entre otros.
Ya hemos comentado la necesidad de
tener informacion sobre los sistemas
forestales para asegurar que su
gestion sea sostenible. Pero esta
necesidad de informacién forestal
ha cambiado en los Ultimos afios y,
ademas, depende de las diferentes
escalas politicas en las que se pueda
utilizar (local, regional, nacional
o internacional) o, incluso, en las
diferentes regiones del mundo. Por
todo ello, es de elevada importancia
que se realice un esfuerzo por evaluar
de la misma forma la dindmica y
procesos de los sistemas forestales,
para lo cual se requeriria armonizar
la toma de datos de campo, su
proceso de célculo, los indicadores
a utilizar, asi como el célculo de
estos indicadores.

En este trabajo se presenta una
metodologia de evaluacion de la
biodiversidad forestal a través de
ciertos indicadores e indices que nos
permitan conocer con detalle nuestros
sistemas forestales, asi como el
efecto de las acciones antrdpicas y
bidticas sobre ellos.




Introduccion general a la
diversidad biologica

La diversidad bioldgica es un concepto
muy amplio que puede referirse a
diferentes significados segun el
campo en el que se utilice. Esto da
lugar, en ocasiones, a conceptos
erroneos o malentendidos. Por ello,
establecer definiciones claras sobre
la diversidad bioldgica y los términos
clave relacionados es el primer
paso para su buen seguimiento y
gestion. Asi, segun el articulo 2 del
Convenio de Diversidad Bioldgica,
la biodiversidad se define como «la

diversidad dentro de las especies
(genes), entre las especies y la de

los ecosistemas». Esta definicion
incluye las tres dimensiones de la
biodiversidad y considera, también,
a las plantas y animales domésticos.

Una de las caracteristicas clave
de la diversidad bioldgica es la
interconexion entre todos los
organismos que la conforman,
incluido el ser humano. Por este
motivo, la pérdida de biodiversidad
implica la pérdida de numerosos
servicios que la naturaleza provee
y que son esenciales para el
funcionamiento de la vida, pero
también de nuestra sociedad y
economia.




Mediciones de biodiversidad

el seguimiento de la

biodiversidad?

El seguimiento o monitoreo de la
biodiversidad es necesario para
documentar su estado a lo largo del
tiempo y evaluar asi el cumplimiento
de los objetivos de conservacion.
Ademas, es clave para avanzar en
el conocimiento de la biodiversidad
bioldgica, evaluar la eficacia de las
medidas de gestion de especies y
habitats, identificar las amenazas,
y valorar el cumplimiento de los
acuerdos internacionales en materia
de conservaciéon. También es la
base fundamental para la gestion
y gobernanza de la biodiversidad.

Este seguimiento, definido como
la recopilacion y andlisis de
observaciones o mediciones
repetidas para evaluar los cambios
en las condiciones y el progreso
hacia un objetivo de gestion, puede
aplicarse a las tres dimensiones
de la biodiversidad. Idealmente, los
programas de seguimiento también
deben considerar los factores y
presiones relacionados con los
cambios, asi como los resultados
de gestion, gobernanza y politicas
(Werner et al., 2016).

Para facilitar el estudio y seguimiento
se han propuesto diversas
clasificaciones o esquemas de la
biodiversidad bioldgica. Whittaker
(1972) propuso los términos de
diversidad alfa (comunidad), beta
(entre comunidades) y gamma
(paisaje, integra las anteriores),
con el objeto de estimar la diversidad
de un paisaje o region a distintas

escalas. Noss (1990), por su parte,
propone un marco conceptual con una
jerarquizacion de la biodiversidad que
facilita la seleccidn de indicadores
sobre composicidn, estructura 'y
funciones del estado de la diversidad,
cada uno de los cuales abarca
multiples niveles de organizacion
o escalas.

Se puede definir el seguimiento de la
biodiversidad segun su objetivo. Asi,
existe el seguimiento de vigilancia,
que se centra en la deteccion de
cambios a largo plazo para hallar
cambios de algin componente de la
biodiversidad, como la composicidn
de especies de un ecosistema, entre
otros; el seguimiento operativo o de
impacto, que se utiliza para evaluar
el cumplimiento de actividades de
gestion con respecto a un plan gestor
o el efecto de las intervenciones sobre
los objetivos de gestidn, entre otros.

Con respecto a la toma de datos
0 mediciones segun el método de
recopilacion, cabe diferenciar la
toma de datos sistemética, que sigue
un disefo rigido para maximizar
su valor (algunos ejemplos son la
teledeteccion o los datos recogidos
sobre el terreno); la toma de datos
oportunista, realizada durante un
trabajo de rutina que pueda generar
informacion valiosa cuando se
efectUan inspecciones o patrullas
exhaustivas (por ejemplo, en
la gestidn de zonas protegidas);
recopilacion de datos de terceros,
es decir, cuando los datos son
proporcionados por organismos
estatales o internacionales (por
ejemplo, la FAQ, la Unidn Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza
[UICN]), iniciativas globales o de
ciencia ciudadana, etc., y que pueden
ser usados como indicadores
(Hernandez et al., 2022).



En la etapa de la planificacion y
el disefo del seguimiento hay que
considerar el equilibrio entre tres
elementos clave de la muestra a medir
o evaluar: la resolucion (que el detalle
0 escala de medicidn sea suficiente
para los objetivos marcados); la
replicabilidad (definir, describir
y documentar meticulosamente

los materiales utilizados, hasta el
punto de que alguien totalmente
no familiarizado con el proyecto
pueda repetir [replicar] el estudio
y llegar a los mismos resultados);
y la representatividad (tener una
cantidad suficiente de datos que
asegure la caracterizacion robusta
de un componente de la biodiversidad

los procedimientos de trabajoy  en estudio).
Figura 2.1. Elementos
Resolucion Replicabilidad clave a considerar en [a
etapa de planificacion
del muestreo de
biodiversidad
.
Ai b B
i [ 4 -
LNy
- Fuente: modificado de
Representatividad Werner et ol (2016

Ademas, en esta etapa es preciso
tomar en cuenta otras consideraciones
importantes como evitar la
pseudoreplicacion, caracterizada
porqgue las unidades de muestreo no
son espacialmente independientes
y, por consiguiente, no constituyen
verdaderas réplicas (sino que se
trata de un doble recuento del mismo
lugar); evitar el sesgo de muestreo,
que es uno de los principales defectos
del muestreo aleatorio, pues conduce
a resultados que no representan con
exactitud el area, las condiciones o

las poblaciones estudiadas (aleatorizar la disposicion de
los lugares de muestreo o, incluso, su disposicion en una
red sistematica, serian medidas para evitar esta fuente
especifica de sesgo).

Otras consideraciones importantes son el efecto borde,
gue consiste en ser consciente de la proximidad a
los bordes del habitat (o ecotonos), tomandolos en
cuenta en la planificacion; los efectos de la escala
(por ejemplo, la riqueza de especies depende en gran
medida de la escala); y definir una linea de referencia
(«control») como punto de referencia para evaluar
el estado de conservacion a largo plazo.



La variabilidad es uno de los retos mas
importante en el disefio de muestreos
y es inherente a ecosistemas
naturales como los forestales. Al
respecto, cabe mencionar que la
estratificacion es una buena medida
a considerar siempre que el area de
estudio no sea homogénea, debido
a que la heterogeneidad del habitat
suele traducirse en alta variabilidad
de muchos de los parametros de
respuesta que se miden. Esto se
consigue distribuyendo las unidades
de muestreo de forma mas estratégica
segun tipos de habitat predefinidos.

Ademas, las unidades de muestreo
permanentes se consideran idoneas
para hacer el seguimiento a largo
plazo, de manera que cada vez mas
programas de seguimiento eligen
esta opcion (Ramirez et al,, 2022).
Las especies se distribuyen de forma
irregular debido a la heterogeneidad
ambiental de habitats y recursos. El
muestreo permanente y el estudio
repetido de las mismas unidades de
muestreo permiten reducir esta gran
fuente de variabilidad, a la vez que
permiten hacer un seguimiento robusto
a largo plazo. Ademas, controlar la
variacion estacional en la toma de
datos tomando en cuenta las diferentes
estaciones (por ejemplo, la estacion
secay la lluviosa) resulta idoneo para
evitar tanto el submuestreo como el
sobremuestreo en la composicion; los
datos cuantitativos («<numéricos») son
preferibles frente a los cualitativos
siempre que sea posible, pues permiten
analisis mas objetivos (menos
sesgo), potentes y significativos,
son mucho mas reproducibles y
comparables. Por ultimo, cabe
mencionar que las jornadas periddicas
de intercalibracion de equipos de
campo para homogeneizar la toma
de datos son también muy adecuadas.




Introduccion general
alos indicadores de
biodiversidad

Un indicador se define comiUnmente
como una medida basada en datos
verificables que transmite informacion;
en el caso del seguimiento de la
biodiversidad, se refiere a indices
gue sirven para medir, evaluar o
describir los componentes de
esta segun criterios de gestion o
conservacion. Ademas, en programas
de seguimiento a largo plazo, los
indicadores muestran tendencias
para poder evaluar si se progresa
o retrocede en el cumplimiento de
un criterio.

En la eleccidn de indicadores para
hacer el seguimiento es recomendable
considerar algunas caracteristicas:
deben ser sensibles y especificos
para la condicion (estado) ambiental,
presion o respuesta en cuestion. La
sensibilidad se refiere a la capacidad
de deteccidn répida de cambios.
También deben ser medibles, si es
posible, cuantitativamente, para
poder analizar la fiabilidad de los
resultados; ademas, es preciso
que sean alcanzables, asegurando
contar con los recursos disponibles; y
economicos (rentables) y sostenibles
para garantizar su aplicacion a largo
plazo. Otra caracteristica de los
indicadores es que sean relevantes
en cuanto al cumplimiento de los
objetivos de seguimiento acordados,
tomando en cuenta la gestidon de
los recursos naturales y la politica.

Ademas, deben responder tanto a
cambios positivos como negativos.
Si es posible, es mejor la eleccion
de mdltiples indicadores que sean
intuitivos, conceptos suficientemente
faciles para ser comunicados de
forma efectiva a todas las partes
interesadas, equipos de campo y
usuario final. Por Ultimo, es iddnea la
disponibilidad de informacion previa,
ya que los datos histdricos pueden
servir como una valiosa linea de
referencia.

Como se analizara en capitulos
posteriores, la eleccion de indicadores
de seguimiento se puede hacer por
niveles o escalas, por grupos de
indicadores (funcidn, estructura
y composicién), o mediante la
combinacion de ambos esquemas.




Manejo y analisis e
interpretacion de datos

Se estima que el 20-25% del
presupuesto de los programas de
seguimiento a largo plazo deberia ser
destinado al manejo y gestion de los
datos registrados. Una caracteristica
de los datos sobre biodiversidad
es su heterogeneidad y elevada
cantidad (Hernandez et al., 2022),
lo que que hace que se generen en
poco tiempo grandes voliumenes de
informacion poco manejable, con
una alta probabilidad de errores en
su procesado.

En este sentido, es aconsejable el
uso de programas informaticos de
gestion de bases de datos simples,
ya gue normalmente varias personas
procesaran y gestionaran los datos
en un equipo de trabajo. También
es importante considerar la

personalizacion o automatizacion de
una base de datos (por ejemplo, listas
desplegables para una introduccion
répida y sin errores de registro en
campo); el control de calidad (detectar
y corregir datos erréneos, tratar los
datos que faltan), y la documentacion
exhaustiva (cudndo/ddonde/como se
registraron los datos y por quién).
Segun Werner et al. (2016), el 10%
del presupuesto deberia destinarse
al control de calidad. Ademas, es
conveniente evitar la introduccion
manual de datos en los formularios
de campo por tabletas, teléfonos
inteligentes o unidades de sistema
de posicionamiento global (GPS, por
sus siglas en inglés).

El andlisis de los datos debe tomarse
en cuenta durante la planificacion
del estudio y antes del comienzo del
muestreo para evitar fallos de disefio
y maximizar la utilidad y eficiencia
de los recursos para el seguimiento.
Algunas de las preguntas criticas

para obtener un buen resultado
son: comprobar que los métodos
de andlisis son los adecuados para
obtener resultados significativos y
fiables con el menor esfuerzo posible
y con los datos disponibles; analizar
cuantas unidades de muestreo hay que
medir y su frecuencia para optimizar
la toma de datos, y como se van a
compartir los resultados y con qué
nivel de confianza. Para cumplir
con estos objetivos, es aconsejable
el uso de métodos estadisticos, ya
que la estadistica proporciona una
estimacion fiable de la probabilidad
de error («significacion» estadistica,
probabilidad de que una tendencia
sea real o solo una coincidencia);
ayuda a garantizar que las decisiones
de gestion se basen en supuestos
correctos; permite reproducibilidad
y comparabilidad, y sus resultados
son ampliamente aceptados por la
comunidad cientifica.




Las convenciones de las Naciones
Unidas que resultaron de la Agenda
21 de desarrollo sostenible -como
la Convencion de Diversidad
Bioldgica (CDB), la Convencidn
Marco de Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC) y
la Convencidn de Naciones Unidas
contra la Desertificacion (CNULD)-
han determinado un camino de accion
conjunta de los paises en favor de
la conservacion de la biodiversidad.
A partir de estas convenciones, los
paises parte han definido estrategias
nacionales o planes de accion, tales
como la revision y determinacion
de las metas de biodiversidad para
cumplir con las metas Aichi de la CDB.

El Acuerdo de Paris indica «la
importancia de asegurar la integridad
de todos los ecosistemas, incluyendo
los océanos, y la proteccidn de la
biodiversidad, reconocida como
Madre Tierra por algunas culturas»,
lo cual garantiza la integracion de
los temas de biodiversidad en la
accion climatica. Las contribuciones
determinadas a nivel nacional (NDC,
por sus siglas en inglés) ofrecen
la oportunidad de integracion de
la biodiversidad en las politicas de
cambio climatico, en las cuales los
bosques juegan un rol critico en
cuanto a mitigacion, adaptacion y
conservacion de la biodiversidad.

Asimismo, las estrategias o planes
de accidn para la reduccion de las
emisiones debidas a la deforestacion

y la degradacién de los bosques
(REDD+ por sus siglas en inglés),
como parte de las salvaguardas
sociales y ambientales, incluyen
indicadores sobre la conservacion
de la biodiversidad. Las estrategias
o planes de accién en materia de
restauracion ofrecen una excelente
oportunidad para mejorar la
conservacion de la biodiversidad,
evitando la deforestacidn, mejorando
ecosistemas nativos degradados
y la conectividad de habitats, y
desarrollando sistemas de paisajes
productivos sostenibles, incluyendo
un manejo de areas protegidas de
mayor calidad.




Adicionalmente, se ha solicitado
a los paises integrar las metas de
conservacion de la biodiversidad en
el objetivo 15 de desarrollo sostenible
(0ODS). La Evaluacion de Recursos
Forestales Mundiales (FRA, por sus
siglas en inglés) -coordinada por la
Oficina de las Naciones Unidas para
la Alimentacidn y la Agricultura (FAO,
por sus siglas en inglés)- aporta a
la meta 15.1, relativa a asegurar la
conservacion y el establecimiento y
uso sostenible de los ecosistemas
terrestres.

América Latina y el Caribe (LAC)
contribuye a la conservacién
de la biodiversidad mediante el
compromiso de aumentar la
proporcion de bosques ubicados
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Figura 3.1. Porcentaje de
superficie forestal en
areas protegidas

dentro de areas protegidas. La
figura 3.1 muestra el aumento de
la proporcidn desde 1990 hasta 2020,
segun los datos de FRA (FAO, 2027).
En relacion con la funcidén de los
bosques de la regidn, cabe indicar
que el 1% de los bosques se destina
especificamente a la conservacion
de la biodiversidad, pero el 25% de
los bosques tiene usos multiples,
incluyendo la funcion de conservacion
(FAO, 2021).

El porcentaje de bosque primario en
la region puede ser un buen indicador
de conservacion de la diversidad
bioldgica; segun los datos de FRA
correspondientes a 2020, hay un 65%
de bosques primarios en la region
LAC (FAO, 2021).

Caribg Mesoaméanca Cono Sur

2010 = 2020

Fuente: FAO (2021)



Un andlisis de la FAQ sobre las NDC
registradas en la CMNUCC determind
que la mayoria de acciones climaticas
y el camino al desarrollo se generan
a partir de iniciativas que promueven
la conservacion de la biodiversidad,
los ecosistemas y el uso adecuado
de la tierra (Crumpler et al., 2019).

El impacto adverso sobre los
recursos genéticos es uno de los
mas reportados en el componente
de situaciones de vulnerabilidad y
riesgos de las NDC (Crumpler et al.,
2020), por lo que la conservacion
de los ecosistemas constituye una
accion importante para reducir
la pérdida de biodiversidad. Las
acciones de mitigacion frente al
cambio climatico relacionadas con
los bosques de manera directa
aportan a la conservacion de la
biodiversidad, y lo positivo para
América Latina es que el 100% de
la conservacion y usos sostenibles
de los bosques de la region estan
integrados en las NDC (Crumpler
et al,, 2020).

Los IFN, por su parte, son
instrumentos clave para |la
recoleccion de datos de campo sobre
el estado de la biodiversidad de los
bosques. En diciembre de 2022 se
determind un nuevo marco sobre
biodiversidad pero, previo a ello y
en relacion con las metas Aichi, los
IFN se relacionaron con el objetivo
B, concerniente a la reduccidn de
las presiones directas sobre la
diversidad bioldgica, y el objetivo D,
relativo a aumentar los beneficios
de la diversidad bioldgica.

En la actualidad, el vinculo de los
IFN a los informes sobre diversidad
bioldgica en LAC ha sido considerado
de forma marginal. Algunos ejemplos
son los datos encontrados en el Sexto
informe sobre diversidad bioldgica
del Perd, en el cual se definid el
porcentaje de carbono de la biomasa
aérea estimado a partir de uno de
los IFN, el indicador 4.5, reportado de
2013 a 2017 (Ministerio de Ambiente de
Perd, 2019)". En el caso de Costa Rica,
el indicador que se recopila con datos
del IFN para la Estrategia nacional de
biodiversidad 2025 es el relacionado
con mejorar el conocimiento de las
especies amenazadas para reducir
el nimero de ellas que han sido
declaradas como amenazadas o en
peligro de extincién (Gobierno de
Costa Rica, s/f).

La informacidén de los IFN para la
implementacion de las politicas y
el reporte de avances sobre los
indicadores de diversidad bioldgica
se pueden relacionar con:

Estado de ecosistemas: habitats
vulnerables y ecosistemas
degradados

Bosques protegidos

Bosques productivos
Deforestacion

Degradacion de los bosques
Restauracion - conectividad de
habitats

Estado de las especies raras,
amenazadas y en peligro de
extincion

Manejo sostenible de productos
maderables, no maderables y
recursos genéticos

Manejo y control de especies
exdticas invasivas

Estado de la diversidad genética,
estudios poblacionales
Ampliar el uso de especies para
alimentacion y otros productos
forestales y no forestales




Conocer la composicion de especies
gue se dan en un bosque es muy
importante para mejorar su gestion
y conservacion. Del mismo modo,
el conocimiento de la flora de un
pais debe ser una de las bases
principales para definir programas
y politicas de uso sostenible de los
recursos forestales.

Los inventarios forestales nacionales
(IFN) pueden producir informacion
sobre las especies forestales de
todo el pais y, en el caso de los
paises con grandes extensiones de
bosques tropicales naturales, esto
también puede suponer un gran
reto, pues una gran diversidad de
especies, numerosos arboles por
unidad de superficie y la existencia
de diferentes formas de vida son
caracteristicas que siempre se
encuentran presentes.

Ademas, en inventarios forestales
realizados en los paises tropicales
sigue siendo practica comun
identificar las especies basandose
Unicamente en su nombre comun,
que puede ser informacion suficiente
para el mercado de la madera,
pero no para el manejo forestal
sostenible, los estudios cientificos
y de biodiversidad en el contexto
de los IFN. Los nombres comunes
varian entre regiones para una misma
especie (Hopkins & Ferreira, 2004;

Martins-da-Silva et al., 2012), lo que
puede provocar dudas y errores
en la produccion y gestion de la
informacion.

Los inventarios deben proporcionar
informacion para la formulacion de
politicas y programas nacionales
de gestion y conservacion de
los bosques, asi como para el
cumplimiento de los acuerdos y
procesos internacionales, como los
convenios sobre diversidad bioldgica
(CDB), especies amenazadas (CITES)
y la evaluacion global de los recursos
forestales (FRA/FAQ), entre otros. La
importancia de capturar informacion
sobre biodiversidad en los inventarios
forestales aumentd notablemente
a partir de 1992 con la conferencia
Rio92 (Rondeaux, 1999) y los procesos
resultantes, incluyendo el avance de
los IFN (Chirici et al., 2012; Corona
et al,, 2011).

Para garantizar la calidad de la
identificacion de especies en el
IFN, es importante definir una
estrategia que contemple los
procedimientos desde la recogida
de muestras botanicas en el campo
hasta su identificacion en herbarios
especializados. Este capitulo busca
describir la estrategia adoptada por
el IFN de Brasil, asi como algunos
resultados y lecciones aprendidas
en los Ultimos afos.



Brasil es un pais de gran extension
territorial (851 millones de ha), con
una cobertura forestal estimada
de 499 millones de hectareas, de
las cuales el 92% esta conformado
por bosques naturales y el 64% se
encuentra en la Amazonia brasilefia
(SFB, 2019a), una region de bosques
de gran diversidad que se extiende
por otros ocho paises. Segln Cazzolla
Gatti & Souza (2022), se estima
que existen unas 73,000 especies
en todo el mundo y unas 9,000 aun
por descubrir, con un 40% solo en
Sudamérica, y que en la Amazonia
hay unas 16,000 especies de arboles
(ter Steege, 2013). En esta region se
puede encontrar, en una hectarea,
unos 600 arboles con DAP >10 cm y
hasta mas de 300 especies arboreas
(Gentry, 1990).

ELIFN de Brasil es coordinado por
el Servicio Forestal Brasilefio (SFB);
utiliza una cuadricula nacional
regular de puntos de muestreo (20
km x 20 km), con una unidad de
muestreo conglomerada compuesta
por cuatro subunidades de 20 m x 50
m, CON pocas variaciones regionales.
El didmetro minimo de los arboles
incluidos en las subunidades es
de 10 centimetros. La recogida de
datos sobre el terreno la realizan
contratistas, y el SFB forma a los
equipos de campo y también controla
la calidad del trabajo. Se puede
encontrar una descripcion mas
completa del IFN en Freitas et
al. (2016), en el manual de campo
(SFB, 2019b).

Recoleccion de datos de
campo

La estrategia para la identificacion
de especies consiste en dar prioridad
a la recogida de muestras botéanicas
para su identificacion en herbarios
y su posterior asociacion con datos
arboreos. El objetivo de cada equipo
de campo debe ser recoger muestras
de cada especie arbdrea percibida
como nueva, es decir, que aln no
se haya dado en el conglomerado
(figura 4.1). Al registrar los datos
sobre el arbol del que se ha recogido
la muestra, el recolector le da un
nombre de campo vy, a los arboles
que parecen ser de la misma especie
que los registrados, también se
les da este mismo nombre para
facilitar la asignacion del nombre
cientifico en la fase de tratamiento
de los datos.

El equipo de campo del IFN esté
compuesto por cinco personas: un
jefe o jefa (ingeniero o ingeniera
forestal), dos asistentes técnicos
profesionales y dos asistentes locales
para ayudar en las tareas de campo.
Una de las personas que funge como
asistente técnico tiene la funcion de
organizar la recogida de muestras
botanicas, incluida su preparacion en
el campamento para luego enviarlas
al herbario. Entre las habilidades
requeridas, debe ser capaz de
reconocer la aparicion de nuevas
especies en la unidad de muestreo,
juzgar cuando es necesaria una
nueva recoleccion debido a dudas,
establecer la relacion entre arboles
de especies no recolectadas con
arboles recolectados botanicamente,
y preparar y registrar correctamente
las muestras para enviarlas en
lotes al herbario. El nivel de calidad
de las muestras, en cuanto a la
conservacion de la estructura de
las hojas y ramas, el secado y la
no infeccion por hongos también
son responsabilidad suya en la fase
de campo.



dentificacion en herbario

Las muestras botanicas se envian a
un herbario previamente designado
para la region en la que se recogieron
los datos. Més de 20 herbarios
participan en el IFN en Brasil. Cada
herbario cuenta con sus propios
procedimientos internos y casi
siempre es necesaria una adaptacion
de ellos para dar cabida al gran
volumen de muestras que produce
el IFN. En general, se requiere un
tratamiento de descontaminacion
de las muestras antes de entrar
en el ambiente del herbario, y es
obligatorio un control de calidad
de las muestras recibidas por el
herbario para la elaboracion de
estadisticas de gestion. Las muestras
deben conservarse adecuadamente
durante toda la fase de herbario,
manteniendo su identificacion original
y las condiciones de temperaturay
humedad.

En el proceso de identificacion, las
muestras se separan inicialmente
por familia botanica; la existencia
de material fértil, como flores,
frutos e inflorescencias, facilita
enormemente esta tarea que realizan
taxdnomos o taxdnomas generalistas
0 especialistas por familia botanica,
cuando es posible. Un taxdnomo o
taxdnoma identifica cada muestra
por comparacion con la coleccidén
del herbario; también se emplean

herbarios virtuales y la bibliografia
disponible. La identificacidon se
realiza por nivel de familia, género
y especie (epiteto especifico); al
hacerlo siempre se proporciona
el nombre completo y actualizado,
asi como el nombre de la persona
responsable de la identificacion en
el herbario.

Cuando las muestras contienen
estructuras fértiles pasan a formar
parte de la coleccion del herbario.
Siempre se comparte un duplicado
de cada muestra con el herbario del
Jardin Botanico de Rio de Janeiro,
que sirve de depdsito nacional de
la coleccion producida por el IFN
de Brasil.

Como parte de la estrategia de
identificacion del IFN, en la que
participan herbarios de diferentes
regiones y estados del pais,
se comparte con los herbarios
estaciones de digitalizacion por
camaras, para que las muestras
botanicas fértiles sean fotografiadas
en alta resolucion e incorporadas
al herbario virtual REFLORA, del
Jardin Botanico de Rio de Janeiro
(http://reflora.jbrj.gov.br/), que ha
contribuido a ampliar el acceso a la
informacion botanica para todos y
todas (Canteiro et al., 2019).

El trabajo en red

Considerando el tamafio del pais y
las peculiaridades de las formaciones
forestales en los diferentes biomas
brasilefios, el SFB trabaja con mas de
20 herbarios nacionales implicados
en la identificacidn botanica de las
especies forestales registradas por
el IFN. Asi, las muestras botanicas
recogidas se envian a un herbario
designado en cada region o estado. El
SFB apoya el trabajo de los herbarios
mediante la contratacion de jovenes
taxdnomos y taxdnomas que refuerzan
las condiciones de trabajo de los
herbarios y apoyan las visitas de
especialistas en diferentes familias
botanicas a los distintos herbarios
de la red. Eventualmente, las y los
taxdnomos pueden apoyar de forma
temporal a otros herbarios para
optimizar el ritmo de trabajo. También
se puede organizar grupos de trabajo
con la participacion de taxdnomos y
taxdnomas de varios herbarios para
acelerar la identificacion botanica
de herbarios en regiones con gran
numero de muestras, como es tipico
en la Amazonia. Aproximadamente
cada dos afios se celebra una reunion
con taxdnomos y taxénomas de
los herbarios para intercambiar
experiencias y reciclar. El herbario
del Jardin Botanico de Rio de Janeiro
es integrador vy facilitador de la
comunicacion, fuente de referencia
para procedimientos y centralizador
de duplicados de otros herbarios;
asimismo, proporciona acceso a
las muestras a través del herbario
virtual REFLORA. EL SFB cuenta en
Su equipo con un técnico o técnica
gue se encarga de la comunicacion y
gestion del trabajo de los herbarios,
asi como de facilitar la comunicacion
entre las empresas contratadas y
los herbarios.



Actualizacion de la base de
datos y procesamiento

Los herbarios envian a la SFB el
resultado de la identificacion de
cada muestra botanica para que
pueda actualizarse la base de datos
del IFN. Esta actualizacidn consiste
en alimentar la lista general de
especies del IFN y asociar el nombre
de la especie al arbol del que se ha
recogida la muestra; posteriormente,
dicho nombre se asocia con el
registro de los arboles que se
suponia eran de esa misma especie.
Asi, es posible procesar los datos,
generando resultados e indicadores
que dependen de la variable especie a
diferentes escalas espaciales y para
diferentes resultados en temas como
biodiversidad, silvicultura y gestion
forestal sostenible. Debido al gran
numero de arboles inventariados,
las limitaciones en la recogida de
muestras botanicas, el predominio de
muestras no fértiles y las eventuales
dificultades de identificacion en los
herbarios, siempre habra una parte
de identificaciones solo a nivel de
género; otra parte solo a nivel de
familia, y otra parte con arboles sin
identificacion definida. La mejora
de los procedimientos y del control
de calidad sobre el terreno puede
reducir estas lagunas. Por otra
parte, es posible complementary
mejorar la identificacion de especies
en el proximo ciclo del IFN, ya que
las unidades de muestreo son
permanentes.

Figura 4.1. Registro fotografico del proceso
de identificacion botanica de especies en

el Inventario Forestal Nacional de Brasil.

De arriba abajo, de izquierda a derecha: a)
registro de la informacion sobre el terreno;
b) observacidn de las muestras por el equipo

sobre el terreno; c) organizacion de las
muestras en el herbario; d) identificacion de la
muestra por comparacion; e) digitalizacion de
la muestra boténica; y detalle de la muestra
identificada lista para entrar en la coleccion
del herbario. Fotos: A. Krueger (a, c) y; Servicio
Forestal Brasilefio/A. Dib (b, d, e). Krueger



La adopcidn de la identificacion
de especies mediante la recogida
sistematica de muestras botanicas y
su identificacion en herbarios puede
mejorar la calidad de los datos,
los resultados y las aplicaciones
de los IFN. En el caso de Brasil, ya
se han realizado mas de 120,000
recolecciones boténicas que han
permitido identificar méas de 3,000
especies de arboles (Freitas et al.,
2021). Como las muestras se recogen
en una cuadricula regular de puntos
por todo el pais, se amplian los
conocimientos sobre la flora nacional,
ya que las regiones tradicionalmente
mas remotas no estan, por lo general,
suficientemente cubiertas por los
equipos de los herbarios. Esto
permite descubrir posibles nuevas
especies y apariciones de especies
en algunas regiones.

Los resultados del Inventario Forestal
Nacional de Brasil se han elaborado
para cada estado, y es posible indicar
algunos ejemplos ya disponibles. En
el estado de Santa Catarina (sur de
Brasil), por ejemplo, se registraron
848 especies pertenecientes a 322
géneros de 99 familias botanicas,
solo para individuos por encima
del didmetro minimo de inclusion
en el inventario forestal, de las
cuales 37 estéan en la lista oficial
de especies amenazadas (SFB,
2018). En el estado de Espirito Santo
(sudeste de Brasil), se encontraron
613 especies pertenecientes a 613
especies de arboles, distribuidas
en 238 géneros y 840 familias, de
las cuales 31 se encuentran en la
lista de especies amenazadas en
diferentes niveles (SFB, 2019c).
Para el estado de Ceara (noreste
de Brasil), mientras tanto, el IFN
identifico 346 especies distribuidas en
196 géneros y 66 familias, y registro
104 nuevas ocurrencias de especies
para el estado (SFB, 2016).

El proceso de identificacion de
especies en el IFN se realiza a
gran escala debido al volumen
de muestras recogidas, lo cual
requiere inversiones en personal
especializado, formacion vy
contratacion de taxénomos vy
taxdnomas para la fase de herbario.
Los resultados seran mejores cuanto
mayor sea el esfuerzo de recogida
de muestras, conglomerado a
conglomerado. Aunque siempre habra
una parte con especies sin identificar,
la mejora de los procedimientos y la
supervision y el control de calidad
del trabajo de campo pueden reducir
esta fraccion. Dado que el IFN se
basa en parcelas permanentes, es
posible repetir las recolecciones
para alguna confirmacion o, incluso,
complementar las recolecciones
en el siguiente ciclo para reducir
lagunas de informacion.



Introduccion

En Chile, el inventario y monitoreo
de los ecosistemas forestales es
realizado por el Instituto Forestal
(INFOR, www.infor.cl), organismo
dependiente del Ministerio de
Agricultura (www.minagri.gob.cl)
a través del Inventario Nacional
Continuo de Ecosistemas Forestales.
Como parte de sus acciones, este
inventario realiza levantamientos
de datos de biodiversidad de flora
y fauna en bosques nativos y
formaciones xerofiticas en diversos
habitats y regiones climaticas.

Figura 5.1. Malla de unidades muestrales de
biodiversidad y detalle de malla de muestreo

Se trata del primer inventario
de biodiversidad terrestre de
formaciones vegetacionales nativas,
vertebrados e invertebrados a gran
escala en el pais, realizado a través
de un muestreo sistematico de
malla irregular de 5 x 7 km (figura
5.1), para lo cual se utilizan disefos
especificos para el levantamiento
de datos de flora arbdrea,
formaciones xerofiticas, vertebrados
e invertebrados en cada punto de
muestreo.

Fuente: Vergara et al. (2021)



Para la biodiversidad de artropodos,
el disefio comprende el levantamiento
de datos a través de distintos
métodos de recoleccion, tales como
trampas de intercepcion, colectas
manuales, trampas de luz, colectas
con luz UV, entre otras técnicas
(figura 5.2). El proceso destaca por
haber contribuido al descubrimiento
de decenas de nuevas especies de
artropodos para el pais. Su objetivo
es contar con informacién fiable
y adecuada para el estudio de la
biodiversidad, para asi contribuir al
disefio de politicas publicas y privadas
que apunten a la conservacion y uso
sostenible de la biodiversidad en
estos ecosistemas.

Figura 5.2. Trabajo de campo utilizando distintas
técnicas de muestreo

Fuente: ULS/Alberto Castex



Hallazgos del inventario de
biodiversidad de artrépodos

Uno de los grandes hallazgos del
inventario de biodiversidad ha sido
el descubrimiento de 104 nuevas
especies de insectos y aracnidos
(artrépodos), especialmente de
algunas familias de ortdpteros
(langostas), coledpteros (escarabajos)
y escorpiones (alacranes) endémicos
del Cono Sur (figura 5.3). A través
de distintas técnicas de muestreo se
han recolectado especimenes en 142
habitats a lo largo de ocho regiones
del pais, con especial énfasis en
14 &reas naturales protegidas. En
resumen, este inventario en curso ya

Figura 5.3. Brachistosternus Llullaillaco
(Scorpiones, Bothriuridae)

ha registrado cerca de 1,800 especies
de 256 familias, correspondientes a
33 drdenes. Un 67% de los ambientes
muestreados presenta una o mas
especies nuevas. Del total de nuevas
especies registradas en el inventario,
alrededor del 39.1% correspondid
a acaros (Acari); el 16.1%, a arafhas
camello (Solifugae); y el 13.8%, a
aranas (Araneae). El resto estuvo
representado por diversos grupos,
incluyendo Pseudoscorpiones (10.3%),
Coleoptera (6.9%), Scorpiones (5.7%),
Orthoptera (3.4%) e Hymenoptera 'y
Chilopoda, con 1.1% cada uno.

Fuente: ULS/Alberto Castex




Gonclusiones y desafios
futuros

En la actualidad, Chile posee datos
insuficientes acerca de la presenciay
distribucion de mamiferos, artropodos,
reptiles y aves asociados con el bosque
nativo y las formaciones xerofiticas.
Por ello, la implementacion de este
primer inventario de biodiversidad
ha sido una oportunidad dnica y
valiosa para contar con informacion
al respecto, lo cual se ha logrado
mediante el uso de una metodologia
que contribuird a entender de mejor
manera el rol que cumplen estas
especies en el funcionamiento de
los diversos ecosistemas de Chile.
Uno de los mayores desafios se ha
presentado a nivel taxondmico debido
a la falta de especialistas en ciertos
grupos de artropodos y a la necesidad
de realizar muestreos mas extensivos,
con el objeto de construir una linea
de base robusta de la biodiversidad,
que contribuya de forma efectiva a
la conservacion y manejo de estas
especies. Para los proximos afios,
se espera levantar informacion en
regiones aln no exploradas, fortalecer
colaboraciones con otros ministerios
y universidades, asi como potenciar
el analisis de los datos colectados.



Objetivos del Inventario
Forestal Nacional espanol

Los objetivos del Inventario Forestal
Nacional de Espafa han ido variando
y adaptandose a la evolucidon de las
nuevas tecnologias, asi como a las
necesidades que en cada momento
ha manifestado la sociedad. Asi, en el
primer IFN (IFN11965-1974), el objetivo
principal era conocer el volumen de
la maderay los crecimientos de las
principales especies forestales.
Sin embargo, en el segundo IFN
(IFN2 1986-1996) se desarrolld una
nueva metodologia que favorecid un
aumento en el conocimiento de los
sistemas forestales. En efecto, en esa
ocasion se incluyeron parametros
sobre la calidad de los arboles,
el estado sanitario de la masa y
el medio fisico (MMA 1990). En el
tercer inventario (IFN3 1997-2007)
se amplio la informacion obtenida
con valores estadisticos del sector
para cumplimentar los criterios
e indicadores de sostenibilidad

de los bosques de la Conferencia
Ministerial de Proteccidn de los

Bosques en Europa, tomandose
los datos necesarios para realizar
la valoracion de los ecosistemas
forestales, la estimacidén de la
biodiversidad forestal y los trabajos
de comparacion o evolucion de
los ecosistemas arbolados (como
consecuencia de la medicion repetida
de parcelas) (DGCN, 2001; Alberdi
et al., 2014).

En la actualidad se finaliza el
cuarto ciclo (IFN4), en el que las
estimaciones de los productos y
servicios proporcionados por el
bosque se basan en las formaciones
arboladas (ecosistemas forestales).
Destaca la consolidacién de la
metodologia para la estimacion de
la biodiversidad forestal (Alberdi et
al., 2012; Vallejo, 2013) y la inclusion
de nuevas variables relacionadas
con el seguimiento de la calidad de
madera o productos forestales no
maderables (Alberdi et al., 2017).




Las parcelas son permanentes
desde el IFN2 y se localizan en las
intersecciones de la malla kilométrica
de la cuadricula UTM que coinciden
con un uso forestal arbolado. En el
centro de estas parcelas se entierra
un rejon metalico que posibilita su
localizacion en ciclos posteriores, con
la ayuda de un detector de metales.
Los datos recolectados son de
distinta naturaleza. Hay tanto datos
de control y caracteristicas generales
de la parcela (como orientacion,
pendiente y altitud), como mediciones
concretas de arboles individuales;
datos de matorral; datos relacionados
con la biodiversidad; datos de calidad
de la madera, de edad, diversidad
genética, y datos de productos
forestales no maderables.

Caracteristicas generales de
la parcela

Los datos inventariados se clasifican
en los siguientes bloques: a) control,
itinerario de acceso y referencia
e identificacion; b) clasificacion
de la parcela; c) estructura de
edades y origen; d) riesgos (erosion
e incendios); e) selvicultura; f)
fisiografia de la parcela; g) fotografia
de la parcela; y h) observaciones.

Datos dendrométricos de
arbol individual

En este inventario, los arboles se
clasifican en funcion de los datos que
se toman de ellos:

Regenerado: Pies menores
(aquellos arboles cuyo diametro
normal es menor que 7.5 cmyy
mayor que 2.5 cm) localizados en
la subparcela de 5 m de radio. Se
contabiliza el nimero de estos,
agrupandolos por especie y
anotando su altura total media.

Regenerados (d<2.5 cm) localizados
en la subparcela de 5 m de radio. Se
asignan las cifras 0, 1, 2 o0 3 segun
el niUmero: nulo, escaso (entre 1y
4 plantas), normal (entre 5y 15) o
abundante (mas de 15) por especie.

Pies mayores (arboles d>7.5
cm) seleccionados en funcidn
de su didmetro, segln parcelas
concéntricas de 5,10, 15y 25 m.
Se anota el rumbo y distancia de
estos con respecto al centro de la
parcela (identificando al arbol para
comparaciones en posteriores
ciclos), la especie, el didmetro
normal, la altura total, la calidad
del arbol (en 6 categorias) y la
forma de cubicacidn (clasificacion
en 6 formas de la forma del fuste
para un mejor ajuste de la ecuacion
de cubicacion). También se anota el
estado fitosanitario y pardmetros
especiales en el caso de pinos
resinados, alcornoques, arboles
que brotan de cepa, pies inclinados
y pies bifurcados.

Datos de matorral Ienoso

Se anota la fraccion de cabida
cubierta y altura media de las
diferentes especies, géneros o grupos
determinados en un listado previo
en la subparcela de 10 m de radio
(cercana a 200 especies).



Datos de biodiversidad
forestal

Para satisfacer las nuevas necesidades
de informacion, se disefié una
metodologia para la toma adicional
de datos (Alberdi et al,, 2013), que
permite estimar indicadores sencillos
de biodiversidad forestal. Las nuevas
variables tomadas en campo, junto
con las ya medidas en el «inventario
clasico», hacen posible estudiar los
tres componentes de la biodiversidad
forestal: composicidn, estructura y
funcionalidad (Schulze y Mooney, 1994).

En la toma de datos de campo, los
grupos de variables muestreados
en el IFN4 han sido los siguientes
(figura 6.1):

Naturalidad de la masa
Cobertura del suelo
Estructura de la masa
Madera muerta
Ramoneo

Edades

Frecuencia de elementos
singulares
Conservacion: especies
amenazadas y especies
invasoras

La parcela de toma de datos de

ESTRUCTURA DELA MASA
R:25m

NATURALIDAD DELA MASA
R:25m (Tesela)

ELEMENTOS SINGULARES
R:25m

EDAD
R:25m

Biodiversidad

DENSIDAD ESPECIES INVASORAS
Arboreas R:10m
Malomalesy herbaceas R:5m

5m
i

1om COBERTURA DEL SUELO/Matorral

R:10m
L T FCC ESPECIES NO ARBOREAS
_TE“E_"'-—* R: 10m

GRADO DERAMONEO
R: 10m

MADERA MUERTA
R:1&m

Figura 6.1. Toma de datos de variables
relacionadas con la biodiversidad forestal en el
Inventario Forestal Nacional de Espafia




Datos de calidad de la
madera

Dado que en las estadisticas forestales
nacionales se carece de informacion
sobre la calidad de la madera de las
principales especies productoras
espanolas, se ha desarrollado
recientemente un protocolo de toma
de datos para estimarla de manera
visual. La clasificacion en diferentes
calidades se lleva a cabo en funcion de
variables cualitativas y cuantitativas
del fuste de los arboles en pie, asi
como de diversos factores bidticos
relativos a la copa.

Productos forestales no
maderables

En el IFN4 se ha ampliado la toma
de datos relativa a los productos
no madereros, lo cual generara una
informacién mas amplia de estos
subsectores. En este sentido, se
toman, por ejemplo, muestras de
corcho que, tras ser analizadas en
el laboratorio del INIA, proporcionan
valores de produccion y calidad del
corcho. También se ha mejorado la
toma de datos relacionada con la
resinacion y la pifia.




Necesidades de
informacion forestal:
Requerimientos nacionales
e internacionales

Para realizar una acertada toma de
decisiones de politica y una adecuada
gestion de los ecosistemas forestales,
es necesario contar con una base
tedrica robusta de informacion,
conocer las tendencias y ser capaces
de evaluar las consecuencias de
las diferentes actuaciones (Noss,
1999; Carpenter et al., 2006). Por
ello, para satisfacer las nuevas
demandas de informacion, tanto
nacionales como internacionales,
cada pais ha desarrollado
metodologias para las variables
adicionales cuyo muestreo se adapta
a las mediciones tradicionales de
sus respectivos disefios de IFN.
Ademas, la mayoria de los paises ha
desarrollado estrategias nacionales
sobre diversidad bioldgica.

En Espafa, destacan la Estrategia
forestal espafiola (2000), el Inventario
espafol del patrimonio natural y
de la biodiversidad (RD 556/2011),
el Plan estratégico del patrimonio
natural y de la biodiversidad (RD
1274/2011) y la Estrategia espanola
de conservacion vegetal (2014-2020).

Los diferentes requerimientos de
informacion a los que deben dar
respuesta los paises y, en concreto,
el IFN espafol, se encuentran
en funcidon de los objetivos vy
politicas, tanto nacionales como
internacionales, por lo que cambian
en el tiempo. Por esta razdn, el
IFN de Espafa es multiobjetivo y
flexible, y se va adaptando a las
diferentes necesidades manteniendo

la coherencia de su serie de datos
histdrica (Alberdi et al., 2017).




La mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de
especies de un ecosistema se refiere a la diversidad alpha (a), en la cual
se evalla la riqueza de especies de una comunidad particular que se

considera homogénea.

Riqueza de especies

La riqueza es el nimero de especies
(S) presentes en el sistema. El valor
de este indicador aumenta con la
superficie muestreada, de manera que
la incorporacion de nuevas especies
es muy pequefa a partir de un cierto
tamafio de parcela (Del Rio et al,,
2003).

Los bosques con mayor S
sufren menos el impacto de las
perturbaciones y pueden retener
mejor sus reservas de carbono, lo
cual es una estrategia de mitigacion
gue se considera crucial frente al
cambio climatico (Guyot et al., 2016;
Oliver et al., 2015).
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En los inventarios que se basan en
una red de parcelas de muestreo
independientes, el area creciente
se logra mediante la agregacion de
parcelas no contiguas. La relacidn
entre el area de las parcelas
agregadas y su nimero de especies
correspondiente se conoce como
curva de rarefaccién. Cuanto
mas pequefias son las parcelas
individuales, mas probable es que
se muestreen mas ecosistemas
diferentes para un area agregada
daday se alcancen antes los valores
maximos del nimero de especies
en la curva de rarefaccion (Crist &
Veech, 2006; Gotelli & Colwell, 2007,
Steinmann et al., 2011).

Samples: Accumulation

Samples: Rarefaction

donde:

Las curvas acumuladas y de
rarefaccion (figura 7.1) constituyen
el método estadistico para estimar
el nimero esperado de especies en
una muestra aleatoria de individuos
tomados de un inventario. Calculan el
ndmero esperado de especies de cada
muestra si todas las muestras fueran
reducidas a un tamafo estandar.

E(S) zzl_(NI—VNi)/n

/n

E(S) = nUmero esperado de especies

N = nimero total de individuos de la muestra
Ni = nimero de individuos de la iésima especie
n = tamafo de la muestra estandarizado

QQO Individuals

201
E Individuals: Accumulation
8 Individuals: Rarefaction
=
w

101

0 300 600
25 50 75

100 125 Samples

Figura 7.1. Curvas acumuladas y de rarefaccion
(Gotelli & Colwell, 2001)



indice de Shannon

El indice de Shannon proporciona
informacion sobre la diversidad de
especies y aumenta con el nimero de
especies presentes, tomando valores
mayores cuando las proporciones de
las distintas especies son similares.

H = —Z pi - log(p:)

Para estimar las abundancias
relativas pi de las distintas especies
en un ecosistema se suele recurrir
a muestreos, produciéndose una
infraestimacion de la biodiversidad.
Por ello, se propone una correccion
del indice de Shannon en funcidn del
numero de especies y del nimero de
individuos de la muestra:

-1 _1-3pi X(pit -pi?)

Y
I =— 1 . _

donde pi es la abundancia relativa de
cada especie (en nimero de individuos
0 en cobertura), s es el nUmero de
especies y N el nimero total de
individuos de la muestra.

13N3

indice de Uniformidad

El indice de Uniformidad (eveness)
se deriva del indice de Shannon (H")
y permite conocer el reparto de las
especies en proporciones, sin que
influya el nUmero de especies:

— H!
B log(n)

Varia entre 0, valor que toma cuando
todos los individuos pertenecen al
mismo grupo, y 1, si los individuos
se reparten homogéneamente en
los distintos grupos.

Ev



Indice de Simpson

Este indice mide la probabilidad de
que dos individuos de la poblacion
extraidos al azar sean de la misma
especie (2pi?). Los valores proximos
a 1indican dominancia de alguna
especie.

Para medir la diversidad se utiliza
el complementario del Indice de
Simpson, con valores que varian de
0 a1,y donde valores proximos a1
indican mayor diversidad:

1—D=1—Zp§

Indice de Diversidad
Especifica de Margalef

Se basa en la distribucién numérica
de los individuos de las diferentes
especies (S) en funcion del nimero de
individuos existentes en la muestra
analizada (N):

S—-1

D = —
MG InN

El valor minimo que puede adoptar
es 0, y ocurre cuando solo existe
una especie en la muestra (S =1,
por lo que S - 1= 0). Por debajo de
2 se considera una region de baja
biodiversidad y, por encima de 5,
una de alta biodiversidad.

Indice de Berger-Parker

Expresa la importancia proporcional
de la especie mas abundante. Esta
métrica estd muy sesgada por el
tamano y la riqueza de la muestra:

nmax

N

D =

donde nmax es el nUmero de individuos
de la especie mas abundante, y N
es el nimero total de individuos de
la muestra.

indice de Mingling

El indice Mingling (M), propuesto
por Gadow y Fuldne, describe la
variedad de especies en la vecindad
de un arbol de referencia dado, y se
ha definido como la proporcion de
los n vecinos mas cercanos que no
pertenecen a la misma especie.

1
M=) Mo

En este caso, mij toma valor 1, si el
arbol iy el arbol j son de diferentes
especies, o 0 si son de la misma
especie; n es el nimero de vecinos
considerados; i se refiere a los arboles
de muestra evaluados.



indice de Searegacion de
Pielou

Expresa la distribucion de la mezcla
de especies, estimando el grado de
mezcla con el método del &rbol vecino
mas proximo. Una masa con igual
Indice de Shannon de composicién
puede tener una mezcla muy diferente
segun las especies se mezclen en
grupos o pie a pie. El indice de
Segregacion de Pielou estima el
grado de mezcla con el método del
arbol vecino mas préximo.

N-(b+c¢)
v-n+w-m

S=1-

Donde N es el nimero de pies
analizado; b es el nimero de pies de
la especie 1con vecino mas proximo
de la especie 2; c es el nimero de
pies de la especie 2 con vecino mas
proximo de la especie I, my n se
refieren al nimero de arboles de la
especie 1y 2, respectivamente; y por
altimo, vy w son el nimero de arboles
de las especies 1y 2 que se espera
que sean el vecino mas proximo. De
esta forma se tiene una medida de
la mezcla de especies considerando
el patron espacial.

Este indice varia entre -1y 1. Si es
menor que 0 indica que la mezcla
observada es mayor que la esperaday,
por consiguiente, existe una tendencia
de las dos especies a asociarse
(competencia interespecifica
mayor). Si es mayor que 0, existe
una tendencia de agrupamiento
de arboles de una misma especie
(competencia intraespecifica mayor).

Se trata de un indice que puede
verse influenciado por la distribucion
espacial de la masa (regular o
agregados) al utilizar solo el vecino
mas proximo. Otra aplicacion de
este indice es la caracterizacion de
tratamientos silvicolas aplicados
en un rodal.

indice de Mezcla de Gadow

Este indice tiene en cuenta mas
vecinos y, adicionalmente, se calcula
con facilidad con més de dos especies:

DM(n) = %Z DM (n);

1
DM(); =— > ¥y

donde DM (n) es el indice de mezcla
de la masa calculado con n vecinos;
N es el nimero de arboles analizado;
DM (n)i es el indice de mezcla del
arbol i calculado con n vecinos; Vij =
0 cuando el arbol vecino j pertenece
a la misma especie que i y T cuando
pertenece a otra especie.

Su valor varia entre 0 y 1: cuanto
mas proximo a 1, mas mezcladas se
encuentran las especies y, cuanto
mas proximo a 0, mas se agrupan.
Se aconseja el uso de 3 vecinos,
tomando Unicamente los valores
0, 0.33, 0.67 y 1. Si se representa
la frecuencia de cada una de estas
cuatro clases de mezcla, tanto para
la masa total como por especie, se
interpretan mejor los datos que
si solo se observa el valor medio
del rodal.




La diversidad o complejidad
estructural de los bosques pretende
cuantificar la distribucién de los
arboles y otros componentes del
bosque en el espacio tridimensional,
ampliando la cldsica caracterizacion
de la estructura forestal que
consideraba solo la biomasa, la
distribucion diamétrica o la altura
del dosel. Asi, a nivel de rodal, una
mayor complejidad estructural se
manifiesta con mas diversidad de
tamafos de arboles y morfologias
de copa, una conexion mas grande
entre las copas de los arboles o una
mayor variedad de tipos funcionales.
La diversidad estructural depende,
pues, de la cantidad de especies
diferentes y tipos funcionales
existentes que aportan una mayor
0 menor complementariedad en la
arquitectura del dosel, asi como una
variada distribucion de tamafios.
Factores como perturbaciones
naturales, las condiciones macro
y microclimaticas, la distribucion
de tipos funcionales (herbaceas,
matorral, regeneracion, lianas y
arboles), el tipo de propagacion y
dispersion y la actividad antropica,
tienen una relacion directa con la
estructura del bosque (Ehbrecht
et al,, 2021).

Una mayor diversidad estructural se
encuentra asociada con mas nichos
ecoldgicos y, por consiguiente, con
una mayor biodiversidad bioldgica,
asi como con una mayor estabilidad
y resiliencia frente a perturbaciones
0 cambios ambientales. Asi,
durante las Ultimas décadas se
estan fomentando los enfoques de
gestion de «silvicultura proxima
a la naturaleza», con el objeto de
mejorar la provision de habitats
mediante el aumento de la cantidad
de elementos estructurales como
la madera muerta, la diversidad de
especies y los arboles maduros o
de gran tamafio (del Rio et al., 2003).

La estructura del rodal puede
definirse a través de la composicion de
especies, el tamafio y la distribucion
espacial de los arboles y otra
vegetacion dentro de un rodal forestal.
Incluye caracteristicas verticales
(diferenciacion de capas o estratos
entre el suelo y el dosel o sotobosque),
horizontales (distribucidn del tamafio
del didmetro de las especies de
arboles consideradas individualmente
0 como comunidad, y el patron
espacial de los arboles, los huecos,
etc), y la riqueza de especies. Asi, los
componentes mas importantes para
caracterizar la estructura forestal son:



Los arboles, que suponen el
componente mas relevante de la
estructura forestal. Las variables
o0 atributos mas importantes
son la diversidad de especies
(diferentes caracteristicas
morfoldgicas) y edades, el
didmetro medio (dbh), las alturas
y sus distribuciones en el rodal,
la densidad y competencia entre
individuos, la densidad o nimero
de arboles por superficie, la
forma de la copa, la esbeltez,
la conicidad del fuste y el vigor,
entre otros.

La madera muerta es un
elemento fundamental en el ciclo
de nutrientes del ecosistema
forestal y constituye el habitat
de numerosos organismos.
Variables importantes para
caracterizar este componente
son los arboles muertos en
pie, los arboles muertos caidos
y ramas grandes o troncos,
los tocones y restos lefosos
y la variabilidad y grado de
descomposicidn de ellos.

Los pies de gran tamafio o
arboles maduros son el habitat
de numerosos epifitos y animales
que construyen en ellos su
refugio.

Las lianas, sobre todo en bosques
tropicales y subtropicales,
aportan significativa complejidad
a la estructura del bosque.
Este tipo de bosque esta
experimentando cambios
estructurales a gran escala; el
mas evidente es el aumento de
la abundancia y la biomasa de
las lianas (Schnitzer et al., 2012).
A nivel de comunidad, las lianas
parecen influir en la composicion
de las especies arbéreas,
compitiendo intensamente
con algunas de ellas. A
nivel de ecosistema, alteran
sustancialmente la dindmica
del carbono, los nutrientes y el
agua de los bosques.

Sotobosque y regeneracion. Una
elevada rigueza de especies en
el regenerado conduce a una
mayor complejidad estructural
en el futuro. Ademas, estratos
de regenerado, matorral y
herbaceas generan habitat,
refugio y alimento a numerosos
taxones de insectos, grandes y
pequefios mamiferos, y pajaros,
entre otros.

Asi, considerando estos componentes
clave de la estructura forestal, Storch
et al. (2018) proponen un grupo sencillo
de variables, mediciones e indicadores
del bosque (diversidad de tipo de
corteza, frutos o floracion, riqueza de
pies adultos y regenerado, presencia
de madera muerta, etc.) utilizados
para evaluar la estructura forestal
y la biodiversidad asociada con los
bosques. Ademas, al momento de
interpretar estas variables es preciso
tomar en cuenta la naturaleza dindmica
de los ecosistemas forestales. Las
comunidades forestales no son
estaticas, sino mas bien cambian con
el tiempo dependiendo de los pulsos
de factores internos y externos, asi
como de los procesos de regeneracion,
crecimiento, desarrollo y muerte. Es
importante considerar el estado de
desarrollo para la correcta estimacion,
evaluacién y comparacion de la
diversidad estructural de los bosques.




Aunque se puede caracterizar
la estructura forestal mediante
indicadores sencillos como los
propuestos por Storch et al. (2018),
podemos estimar otros indices mas
complejos y descriptivos mediante
datos recogidos de forma rutinaria
en los inventarios forestales:
composicion de especies, cobertura,
categoria de desarrollo, didmetros,
alturas y posicion de los arboles.
Asi, pueden distinguirse tres
grandes tipologias de indices de
estructura: métodos que permiten
caracterizar el patron espacial de
los arboles en la parcela; métodos
que se utilizan para caracterizar la
asociacion espacial entre especies,
y aquellos que permiten caracterizar
la diferenciacion o la diversidad
de estratos de didmetros y alturas
(del Rio et al., 2003). Estos indices
se calculan para cada parcela de
inventario con un minimo nimero de
pies adultos (3 y 4 pies, dependiendo
del indice). Varios autores proponen,
ademas, la utilizacion de indices
de diversidad conjunta para una
mas completa caracterizacion de la
diversidad estructural, que considere
la distribucion espacial, la diversidad o
mezcla de especies y la diferenciacion
de tamanos (Storch et al., 2018).
Ademas, en los ultimos afios se
esta experimentando el potencial de
los sensores remotos para estimar
indices de diversidad estructural de
los bosques, con buenos resultados
(Meng et al,, 2016).

Indice de Shannon para
estratos de diametrosy
alturas

El indice de Shannon (H’) se puede
utilizar para caracterizar la diversidad
vertical o diametral, calculando la
proporcion pi con el niUmero de
individuos de cada estrato i de alturas
o didmetros.

H'= =Z pi - log (pi)

En este caso, los valores por
parcela presentaran una mayor
diversidad estructural vertical u
horizontal cuando mayor sea el valor
del Indice de Shannon. Es preciso
considerar que, segln como se
tomen los estratos, pueden tener
un mayor o menor sentido bioldgico,
considerando el estado de desarrollo
de una masa. Por ejemplo, en masas
con alturas méaximas iguales y
estructuras diferentes se puede
obtener el mismo valor de este indice,
ya que da mucho peso al nimero de
estratos de altura/didmetro.

indice de Uniformidad

En ocasiones es mas interesante
conocer el reparto de las dimensiones
en proporciones, sin que influya
el nimero de clases de alturas o
didmetros (n). Este es el caso del
indice de Uniformidad (Ev):

Ev= H
log , ()

'\l

(h-p (h-p |
H=_Z!_ 1-h _.I-log"!_ b )
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Este indice varia entre 0, valor que toma
cuando todos los individuos pertenecen
al mismo grupo, y 1, si los individuos
se reparten homogéneamente en los
distintos grupos.

indice de Importancia (IVI)

Este indicador puede ser considerado
de composicion o de estructura, puesto
gue combina variables relacionadas
con ambos grupos. Mide la importancia
de una especie en un ecosistema/
comunidad/rodal y esta relacionado
con su dominancia, asi que resulta
interesante en estudios a largo plazo
para observar cambios en dominancia
0 composicion. En la vegetacion
arbodrea, el IVI de una especie es
la suma de tres componentes: VI
1 (porcentaje de presencia de la
especie), IVl 2 (nUmero de pies de la
especie relativo al total), e IVI 3 (area
basimétrica relativa de la especie con
respecto al area total). Este indice
puede variar, pues, de 0-300%.



Metodos del vecino mas
cercano

Este tipo de indice es de gran utilidad
para caracterizar la microestructura,
es decir, la estructura que forma un
arbol y los arboles mas proximos. Las
variables que utiliza son: la distancia
entre cada arbol y su vecino mas
cercano, la distancia entre puntos
aleatorios y el arbol més cercanoy
la densidad del rodal.

Indice de Uniformidad de
Angulos de Gadow

El indice de Uniformidad de Angulos
de Gadow (IG) permite hacer una
estimacion de la distribucion espacial
de la masa a partir de los angulos
entre arboles sin medir distancias
con al menos 4 vecinos.

1 " " "
IG =~z siendoz; = |, siwyswyz =0,siw,>w
n

El método se basa en medir los
angulos (wij) desde el arbol i a los
4 vecinos y analizar si son mayores
o menores del angulo esperado
en caso de que los 4 vecinos se
repartieran homogéneamente (w).
Los valores que puede tomar el indice
son: 0 indica estricta regularidad,
0.25, regularidad; 0.5 aleatoriedad;
0.75, irregularidad (agregados); y
lcuando es muy irregular.

Indices de diferenciacion de
altura y didmetro

Utilizan la posicion relativa de los
arboles en el rodal. Se basa en la
relacion de didmetros entre el arbol
mas delgado y el mas grueso, con
al menos 3 vecinos:

TD(n) = ~XTD (n); y TD(n); =X 1

donde TD (n) es el indice de
diferenciacion de la masa calculado
con n vecinos; TD (n)i es el indice de
diferenciacion en didmetro del arbol
i calculado con n vecinos; N es el
nimero de arboles medidos; dmin
y dmax son los didmetros menor
y mayor entre i y cada uno de sus
n vecinos. Se realiza mediante el
mismo procedimiento con la altura.
Este indice varia entre 0 y 1, siendo
mayor la diferenciacion cuando se
aproximaal.

Métodos de mezcla de
especies

Estos indices consideran la
riqueza o variedad de especies y
las proporciones de cada una de
ellas en el rodal, asi como el grado
de mezcla o como se reparten las
diferentes especies en el espacio.

En el capitulo anterior sobre
estimadores de la composicidn se
hizo referencia a algunos de estos
indices que no toman en cuenta la
distancia entre arboles, como el
indice de Segregacién de Pielou y el
indice de Mezcla de Mingling.

__ dmin

dmnx



Técnicas del momento de
segundo orden

Mientras que los indices de estructura
gue han sido mencionados no
proporcionan informacion acerca de la
variabilidad de una escala determinada,
las funciones del momento de segundo
orden proporcionan informacion acerca
de la distribucién espacial de los
individuos o de sus caracteristicas en
un rango de escalas. Estas técnicas de
analisis del patron espacial se basan
en la funcion K(d) de Ripley (1977):

~ n n J{ﬁ.’}
K =3 3
i1l 7
1si d,<d
S:(d) =
0si dy>d

donde d es la distancia para la que se
calcula la funcidn, siendo conveniente
restringir el rango de andlisis de 0 a
la mitad de la longitud de la dimensidn
mas pequefia de la parcela; A es
el nimero de puntos por unidad
de superficie; n es el nimero total
de puntos en la parcela, y dij es la
distancia entre el punto iy el punto j.

Para caracterizar el patron espacial,
la funcidn estimada con los datos
del drea de estudio se compara
con los cuantiles de simulaciones
de una distribucion aleatoria. Para
las distancias en las que la funcion
empirica tome valores mayores que el
cuantil superior, la distribucion seria
en agregados, mientras que cuando
la funcion empirica tome valores
menores que el cuantil inferior, la
distribucion seria regular.

A partir de la funcion K(d) se ha
desarrollado la funcion bivariante
K12(d), que permite caracterizar las
interacciones espaciales (asociacion
o repulsion) entre especies o grupos
funcionales (Ledo et al.,, 2010), asi
como la funcidn de correlacion de
la marca kmm(d) y el variograma
de la marca km(d), cuyo objeto es
analizar la correlacion espacial de
una variable o marca asociada con
los arboles, como el didmetro o la
altura (Montes et al., 2008).



Las funciones especificas de los
habitats forestales se refieren a
caracteristicas que resultan de
procesos y hacen que los ecosistemas
forestales funcionen (Franklin, 1988).
Algunos de estos indicadores son
comunes con las caracteristicas
estructurales.

La extension de los bosques y de las
superficies forestales no arboladas
y, particularmente, su evolucion en el
tiempo, constituyen criterios objetivos
de evaluacidn de la sostenibilidad
de las politicas de gestion forestal.

El indicador incluye datos totales,
asi como porcentajes relativos a la
superficie total, la superficie forestal
arbolada y desarbolada clasificada por
tipos de bosque (coniferas, frondosas
y mixtas), grupos de especies o
especies dominantes, y disponibilidad
para el suministro de madera.

Se refiere a la cuantificacion de las
existencias en densidad y volumen,
usando en este Gltimo caso ecuaciones
por especie en funcion del didmetro
normal y la altura. La informacion se
puede ofrecer por tipos de bosque
(coniferas y frondosas) y por criterios
de disponibilidad de suministro de
madera.

Desde el Protocolo de Kioto (2008) y
el Acuerdo de Paris (2015) se solicita
a los paises que estimen y notifiquen
las emisiones y absorciones de CO2
de los bosques. El carbono fijado por
un bosque se encuentra almacenado
en tres compartimentos: fraccion de
biomasa viva, fraccion de biomasa
muerta y suelo.

Para el calculo de la fraccién de
biomasa viva (que incluye la parte
aérea y la subterranea) existen
diferentes métodos:

1. Factores de biomasa (Biomass
Factors, BF): Cualquier factor
que pueda usarse solo o en
combinacion con otros factores
para estimar la biomasa a partir
del volumen (IPCC, 2006).

2. Ecuaciones de biomasa (Biomass
Equations, BE):

a. Ecuaciones alométricas en
funcion del didmetro normal
para especies arbodreas
(Montero et al., 2005) y en
funcion de la fraccién de
cabida cubierta y altura media
para el matorral (Montero et
al., 2020).

b. Ecuaciones de ratio de copa
para especies arbodreas en
funcion del diametro normal y
del radio de copa (Menéndez-
Miguélez et al., 2021).

La fraccion de biomasa muerta es
el resultado de la mortalidad de la
vegetacion, en la que influyen factores
como las perturbaciones naturales,
la dindmica y procesos de las masas
forestales, la gestion forestal, la
composicidn de las especies, las
existencias de biomasa viva y las
condiciones climaticas. Las variables
anotadas para estimar el volumen
de esta fraccion de biomasa son el
tipo de madera muerta y la fase de
decaimiento en la que se encuentra
(Alberdi et al., 2014). La biomasa
de arboles muertos se deriva de
las estimaciones de volumen,
considerando la densidad de especies
(Sabaté et al., 2005) y las clases de
descomposicidn registradas segin
el IPCC (IPCC, 2006).

Por ultimo, el carbono, tanto de la
biomasa viva como muerta, se estima
considerando la fraccion de carbono
por especie (Montero et al., 2005).



Los microhabitats relacionados
con arboles se reconocen como
importantes sustratos y estructuras
para la biodiversidad en los
bosques (faunay flora). El proyecto
INTEGRATE+ establecid un Catalogo
de microhabitats de los arboles
( ), fijando
como indicadores la densidad de
cavidades por hay la densidad de
arboles huecos por ha.

El indice de Area Foliar (LAI) se calcula
como la superficie total de hojas por
m?2. Este indicador esta relacionado
con la productividad y la actividad
fotosintética. EL LAl se puede estimar
por medio de métodos directos e
indirectos. Entre los primeros se
encuentran los ensayos destructivos
en los que se mide el peso de la
biomasa foliar y se determina el area
foliar especifica. Entre los métodos
indirectos podemos encontrar
aquellos basados en ecuaciones
alométricas, que estiman la biomasa
foliar a partir de otras variables como
el didmetro, y los métodos basados
en la probabilidad de intercepcion
de la luz por las hojas, que miden
la fraccién de huecos en funcidn
del angulo con el cénit (Weiss et al.
2004); la mayoria de instrumentos que
miden el LAI (LAI2000 ®, fotografia
hemisférica) se basa en estos Ultimos.

Entre los aspectos mas relevantes
de la dindmica forestal se encuentran
los procesos de sustitucion en
las especies dominantes, ya
gue la composicion del estrato
arboreo determina los procesos
biogeoquimicos y la adecuacion del
habitat para la fauna, comunidad
fingica y especies del estrato
herbaceo y matorral. El indice de
Cambio RE se basa en las diferencias
de didmetro normal (como indicador de
la edad del &rbol) entre individuos de
diferentes especies para caracterizar
el cambio de especie dominante;
también puede caracterizar cambios
en la representacion de especies de
grupos funcionales diferentes, por
ejemplo, especies pertenecientes a
estratos altitudinales con distintos
requerimientos hidricos (Ledo et
al., 2009):
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RE=2"A,-rl(A,)
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siendo tmax el nimero de intervalos
de diferencias de didmetro de los
arboles; mientras que A, la diferencia
de didmetro media del intervalo t y
r(A,) viene dado por:
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donde f(i,j) toma valor 1si los arboles
i, ] pertenecen a la misma especie,
y -1si los arboles i, j pertenecen a
especies diferentes (o grupos de
especies), ponderado por un factor
inversamente proporcional al producto
de las probabilidades de seleccion de
los arboles i, j en caso de parcelas
anidadas o relascopicas, y lij ( A~
&, A¢+61) toma valor 1si la diferencia
de didmetros entre los pies iy j esta
dentro del intervalo [A.-8,A+&]. Para
estudiar la dindmica entre 2 especies
se emplea la version bivariante del
indice RE12 (Ledo et al., 2009b), que
caracteriza el remplazo de la especie
1 por la 2 de forma similar al indice
RE, pero f(i,j) toma el valor 1si el de
mayor didmetro entre los arboles i
y j pertenece a la especie 1,y -Tsi el
de mayor didmetro entre los arboles
iy j pertenece a la especie 2.

Varios de los indicadores funcionales
mencionados, como superficie forestal
o calculo de la fraccion de biomasa
viva, también podrian calcularse al
aplicar herramientas de andlisis
de iméagenes de teledeteccion (ver
capitulo 10, sobre nuevas tecnologias),
tanto de sensores remotos activos
(radar, LiDAR), como pasivos
(ForeStereo, Landsat, Sentinel, Terra,
ICESat-2...), asi como mediante la
gestidn de datos satelitales en la
nube (Google Earth Engine).


http://www.integrateplus.org

El paisaje es una entidad
espaciotemporal integrada cuya
expresion morfoldgica y funcional
se debe fundamentalmente a las
relaciones que se dan entre sus
componentes, y no a una suma de las
cualidades de estos (Etter, 1991). En si,
es una porcion heterogénea y extensa
del territorio que se compone de un

mosaico de teselas con diferentes
tipos de habitats que interaccionan
entre si (Saura, 2010). La extension
del paisaje a estudiar dependera del
objetivo final, pero habra que tomar
en consideracion que una mayor
extension probablemente derivara
en una mayor heterogeneidad, lo que,
desde una perspectiva ecoldgica,

dard como resultado un paisaje
mucho mas complejo.

El mosaico territorial estd compuesto
por tres estructuras principales, tal
como se observa en la figura 10.1.

Figura 10.1. a) Teselas (en azul) y borde (en
rojo); b) corredores (en naranja); c) matriz (en
amarillo)

Las teselas o parches son areas
bien definidas y relativamente
homogéneas con caracteristicas
diferentes a las de las zonas
adyacentes. Constituyen las
unidades basicas del paisaje. La
franja que limita cada tesela se
denomina borde.

Los corredores son franjas
delgadas que conectan teselas
que se encuentran separadas en
el espacio. Se trata de elementos
clave a la hora de conectar
ecosistemas o habitats y de
fomentar la conservacion de la
biodiversidad.

La matriz es el resto de porcion del
territorio en la que estan presentes
todos los elementos del paisaje.

Los habitats o ecosistemas que
se encuentran en este mosaico
territorial interacttan entre si, de
manera que son estas relaciones
las que definen el paisaje. Por ello es
imposible evaluar la biodiversidad de
un punto del paisaje, aun conociendo
sus caracteristicas locales, si no se
toma en consideracion el contexto
espacial en el que se encuentra vy,
por supuesto, las interacciones tanto
espaciales como temporales que se
dan en éL.

Antes de ahondar en el estudio de
la biodiversidad a nivel de paisaje,
es importante entender que para
caracterizar un paisaje es necesario
cuantificar los aspectos que determinan
su composicion y estructura, asi

como los procesos ecoldgicos que se
producen en él. La composicion del
paisaje se refiere a los tipos de habitats
que se encuentran presentes en ély
a la extension que ocupan, mientras
que la configuracion o estructura hace
referencia a la distribucion de estos
habitats en el territorio, aludiendo a
su regularidad o irregularidad de ellos
0 a la fragmentacion y la conectividad
gue presentan. Estos dos criterios
son muy importantes al caracterizar
el paisaje ya que, con una misma
composicion, la estructura puede ser
totalmente diferente (por ejemplo,
en funcién de la fragmentacion del
paisaje, como se puede ver en la
figura 10.2). La fragmentacion esta
intimamente ligada a la pérdida de
habitat, es uno de los procesos que
mas amenaza a la conservacion de



la biodiversidad (Fahrig, 2003). EL
ultimo de los aspectos a considerar
a la hora de caracterizar el paisaje se
refiere a los procesos ecoldgicos que
se dan en él, que pueden ser bidticos

0 abidticos y naturales o antrdpicos,
es decir, pueden ser desde plagas,
enfermedades, aludes, incendios,
hasta cambios topograficos, edaficos,
o climéticos o, incluso, cambios en el

uso del suelo entre muchos otros, y
gue por una parte son causa y, por
la otra, consecuencia tanto de la
composicion como de la estructura
de esos habitats (Saura, 2010).
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Centrando el tema en los indicadores
para el estudio de la biodiversidad a
nivel de paisaje, segun la clasificacion
propuesta por Whittaker (1972), el
paisaje podria ser evaluado a través
de la diversidad beta, que estudia
el cambio entre comunidades de
un mismo paisaje, o a través de la
diversidad gamma, que evalla la
rigueza de especies del conjunto de
comunidades que integran un paisaje.
No obstante, segun la caracterizacion
del paisaje realizada previamente,
los indicadores de paisaje también se
pueden clasificar en indicadores de
composicidn, estructura o funcionales
(Noss, 1990).

Es importante determinar para
qué se quieren estos indicadores,
es decir, qué preguntas clave se
busca contestar. A nivel de paisaje,
el objetivo principal es entender los
patrones: por un lado, es necesario
conocer los procesos que han dado
lugar a esos patrones concretos y,
por otro, las consecuencias a nivel

Dy=1.53
k=802

0=1.58
k=9.06

de paisaje que tienen esos patrones.
Por consiguiente, la finalidad de
estos indicadores es comprender
las relaciones que se producen en
el paisaje para poder gestionarlo
adecuadamente. Para ello, es
necesario saber que los procesos
ecoldgicos afectaran de una manera
diferente al paisaje en funcidn de
sus patrones. Por ejemplo, una
plaga o enfermedad no se propagara
de la misma manera en una masa
continua monoespecifica que en
una masa mas heterogénea, con un
mosaico de especies amplio o con
estructuras diferentes; un incendio se
comportara diferente en funcién de la
continuidad del paisaje (su frecuencia,
intensidad y extensién vendran
determinadas por la composicidn
y estructura de ese paisaje); o la
biodiversidad de una zona no sera
la misma si existe conectividad
entre habitats, o si se trata de un
paisaje altamente fragmentado
y sin corredores ecoldgicos. Por
tanto, patrones y procesos estan

D=1.60
k=9.29

altamente relacionados entre si'y
son a la vez causa y consecuencia.
A todo esto cabe sumar otro factor
importante: el efecto del tiempo en
el paisaje y como este afecta tanto
a los procesos como a los patrones.

Teniendo presente todos estos
conceptos y preguntas clave, cabe
indicar la existencia de diferentes
indicadores que pueden ayudar a la
definicion del paisaje. Noss (1990)
propuso un listado atendiendo a
la clasificacion de biodiversidad a
nivel de composicidn, estructuray
funcionalidad, tal como se observa
en la tabla 10.1.



Identidad, distribucion, riqueza, proporcion de tipos de tesela (habitats) y
tipos de paisaje de teselas multiples, patrones colectivos de distribucion
de especies (riqueza, endemismos...)

Composicion

Heterogeneidad, conectividad, enlaces espaciales, irregularidad, porosidad,
contraste, grado de fragmentacion, configuracion, yuxtaposicion, distribucion
de frecuencias de tamafio de parche, relacion perimetro-area, patron de
distribucidon de las capas de habitat

Estructura

Procesos de perturbacion, tasas de ciclo de nutrientes, tasas de flujo de
energia, persistencia de parches, tasas de erosion y descomposicion, procesos
geomorficos e hidroldgicos, tendencias en el uso del suelo

Funcionalidad

Tabla 10.1. Indicadores de paisaje segun
composicion, estructura y funcionalidad

Los indicadores utilizados para
analizar la biodiversidad a nivel
de paisaje incluyen, ademas de
los propuestos por Noss (1990),
otros que se derivan de necesidades
actuales como cambios en el
estado de conservacion de
especies amenazadas, cobertura
de areas protegidas, superficies
sometidas a gestion sostenible,
numero y repercusion de especies
aloctonas invasoras, impacto
del cambio climético, calidad del
agua, defoliacidn, gasto publico
en biodiversidad o concienciacion
publica, entre otros.

Fuente: Noss, (1990)

Herramientas cartograficas

Mientras que la biodiversidad a nivel
de composicion, estructura e incluso
funcionalidad lleva mucho tiempo
siendo estudiada, el efecto del paisaje
ha sido menos evaluado debido a las
limitaciones a la hora de analizar
grandes superficies. Sin embargo, en
las Ultimas décadas esto ha cambiado
considerablemente gracias a los
sistemas de informacion geografica
(SIG) que permiten gestionar grandes
superficies de una manera mas
facil. En la actualidad se dispone de
diversas herramientas cartograficas
para analizar la biodiversidad a nivel
de paisaje: desde herramientas
para analizar la distribucion de
especies tanto actual como potencial
(Natusfera, GBIF Occurrences,

Species Explorer, GeoEASIN, IUCN
Red List Toolbox, Maxent, QSDM o
SDMToolbox, entre otras), hasta
herramientas mas especificas que
estudian la estructura del paisaje,
con las que se puede estudiar de
manera detallada la fragmentacion
y la pérdida de habitat (FRAGSTATS,
FragScape o Landscape Ecology
Statistics), o la conectividad del
territorio y los corredores ecoldgicos
(SCOAM, Corridor Designer, Linkage
Mapper, WildPlanner, Cirsuitscape,
Conefor, entre otros). Muchas de
estas herramientas, ademas, se
pueden implementar directamente
en QGIS o ArcGIS.



En las Ultimas décadas, la teledeteccion
0 los sensores remotos han abierto
nuevas posibilidades para la evaluacion
de la estructura y la composicién
vegetal a mayor escala, tanto espacial
como temporal.

Esta tecnologia permite obtener
informacion sobre estructuras
de paisaje (presencia de parches,
corredores y matrices), areas de
distribucion de especies u ocurrencia
de perturbaciones, también es de
utilidad para obtener indicadores de
diversidad o biomasa a nivel de paisaje,
entre otros. Mediante el analisis
de la firma espectral de imagenes
satelitales (esto es, de la reflectancia
de las diferentes bandas del espectro
electromagnético) de las distintas
coberturas presentes en la imagen
captada por los sensores, es posible
identificar y determinar el estado de
cada una de estas coberturas. De esa
manera, un suelo desnudo reflejara
la luz de distinta forma que una masa
vegetal sana o una masa de agua
(figura 10.3).
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En materia de teledeteccion también
existen varios indices que, mediante
la combinacion matematica de las
distintas bandas espectrales, indican
una cualidad del paisaje a observar. En
la literatura especializada hay varios
articulos cientificos con infinidad de
informacion acerca de los distintos
indices de teledeteccion y su aplicacion.
En Index DataBase (2022) se puede
encontrar una relacion de estos
indices, su formula, asi como los
articulos donde se describen y usan.

Por otra parte, la tecnologia LiDAR,
tanto terrestre como aérea o satelital
(GEDI), permite el estudio de la
cobertura y estructura vegetal. Se
trata de una tecnologia que emite

Todos los retornos —

Primeros retornos —»

Segundos retornos —

Ultimos retornos

—

un haz de luz laser que choca con
la superficie terrestre o con objetos
situados sobre ella (&rboles, edificios)
y retornan al sensor. Un mismo haz
de luz, segln va penetrando en la
cobertura forestal, puede presentar
varios retornos, con lo cual se genera
informacion sobre la estructura vertical
de la masa (figura 10.4). Asimismo,
se puede medir la distancia desde el
punto de emision del haz de luz hasta
un objeto o superficie calculando
el tiempo que tarde ese haz de luz
en volver de nuevo al sensor. Este
Ultimo registrarg, a la vez, las distintas
intensidades de luz que llegan tras
chocar con la superficie, lo que dara
informacion sobre el tipo de masa o
material alcanzado.




Mediante el uso de esta tecnologia es
posible obtener una nube de puntos con
informacion sobre posicion y altura de
cada uno de ellos, clasificacion (tipo
de superficie), nimero de retorno e
intensidad del retorno. Al analizar esta
nube de puntos se pueden obtener
estadisticas sobre la estructura de
la masa, como altura de insercién
de la primera rama, altura maxima
de la masa o la fraccidn de cabida
cubierta, entre otros (Bernal et al,,
2017; White et al., 2013).

Del mismo modo que con los sensores
satelitales, mediante comparacion
de vuelos LIDAR es posible observar
los cambios en el paisaje que se
han sucedido a lo largo del tiempo
(figura 10.5).

1699
LIDAR peotil

1898
LIDAR plan viow

2003
LIDAR plan viaw

Figura 10.5. Ejemplo del estudio de la dinamica
del paisaje mediante comparacion y anélisis de
vuelos LiDAR en diferentes afios

Fuente: Reutebuch et al. (2005)

Como se ha podido ver, la tecnologia de
sensores remotos permite analizar el
paisaje desde una resolucion espacial
y temporal que ofrece infinidad de
posibilidades. Lo expuesto aqui
son solo unas pinceladas; para
profundizar mas en las aplicaciones de
teledeteccion en el estudio del paisaje
y monitoreo de la biodiversidad se
puede consultar GOFC-GOLD (2017).




Para evaluar el interés en la
armonizacion y evaluacion de la
biodiversidad forestal, durante la
reunion de expertos y expertas en
inventarios forestales nacionales
(IFN) se elabord una encuesta que
consideraba los siguientes temas,
entre otros aspectos:

Estimacion de indicadores
relacionados con la biodiversidad
forestal en el marco del IFN de
cada pais

Descripcién de indicadores
relacionados con la biodiversidad
forestal empleados en el IFN de
cada pais

Propuesta de indicadores
de biodiversidad forestal no
expuestos en el curso que se
consideren adecuados para
aplicar en el IFN de cada pais

Enumeracion de los indicadores
con mayores dificultades técnicas

Interés en  desarrollar
estimaciones detalladas de
biodiversidad forestal con los
datos del IFN de cada pais

Se recibieron 27 respuestas de
expertos y expertas de Argentina,
Brasil, Chile, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, México, Nicaragua,
Paraguay, Perud y Uruguay.

Los resultados mas relevantes de
la encuesta son:

En todos los paises se estiman
indicadores relativos a la riqueza
y la composicion. Los indicadores
mas empleados, ademas de
evaluar la presencia/ausencia
de las distintas especies,
son la riqueza, el indice de
Shannon Wiener y el indice de
Importancia (IVI). En un pais
también se considera el indice
de Segregacion de Pielou.

Aunque de manera general -
segun quienes participaron en
la encuesta- se han cubierto
todos los indicadores de interés,
se sugiere, para futuros cursos,
el desarrollo de mapas de
distribucién potencial de las
especies, régimen de incendios
y evaluacion de otros servicios
ecosistémicos.

Entre los indicadores con
mayores dificultades técnicas
se destacan el Indice de Area
Foliar, el indice de Cambio y los
indicadores de paisaje.

Todas las personas expertas
sefialan su interés en desarrollar
estimaciones completas de
biodiversidad forestal que
se encuentren armonizadas,
empleando, para el efecto, sus
datos nacionales. Las y los
expertos de uno de los paises
sefialan que, pese al interés en
desarrollar estas herramientas,
es necesario contar con recursos.
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En esta seccion se muestra como
calcular, a partir de datos reales
del Inventario Forestal Nacional de
Espafia, indices de biodiversidad
utilizando las dos herramientas
de calculo mas comunes: Excel
y R. Debido a limitaciones de
tiempo, durante el curso se calcula
Unicamente el Indice de Shannon'y
el indice de Clark y Evans en Excel,
y este Gltimo junto con la funcidén
K(d) de Ripley, en R. Estos indices
se han explicado en los capitulos
correspondientes del presente
libro, por lo que se remite a ellos
para conocer su formulacion y
caracteristicas. Para facilitar
la comprension de los anélisis
realizados en esta seccidn, se
recomienda descargar los archivos
de Excel y R en el enlace https://
drive.upm.es/s/JZTYEbyqlkabxf4
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Caso practico en Excel
a. indice de Shannon

Para el calculo del Indice de
Shannon se requiere Unicamente los
identificadores de parcela (ID_parcela)
y de arbol (ID_arbol) y la especie a la
que pertenece cada arbol:

ID_parcela ID_arbol Especie
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La primera operacion sera copiar
las columnas Ay B y pegarlas a
continuacién (en este caso, se han
pegado en las columnas E y F),
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Ahora ya se puede calcular el nUmero
de especies que hay en cada parcela,
asi como el nimero total de arboles
por parcela y el nimero de arboles por
especie y parcela. Para ello se emplea
la funcidn CONTAR.SI.CONJUNTO, que
consta de dos partes. En la primera
se sefalan todos los datos de la
columna en la que se quiere contar
y, en la segunda, se indican todos los
condicionantes que es preciso cumplir:

a

1 ID_pamela Especie Total #5pecies por panids
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Por Ultimo, se calcula la proporcion
de cada especie en cada parcela,
y ya se puede calcular el indice de
Shannon (H):

r J K

1 :anpurciﬁn p*log.(p) H

2 |=i2/H2 =J2'LOG2:2) =SUMAR.SLCONIUNTO[SKS2:SK521;5E52:5E521:E2)
3 |=13/H3 =3"L0G(J3;2)  =SUMAR.SLCONJUNTO(SKS2:5K521;5E52:5E521;E3)
4 :=M1H4 =M*L0G(J4:2) =-SUMAR.SLCONIUNTO[SKS2:5K521;5E52:5E521;E4)
5 |=I5/H5 =J5"LOG(J5;2)  =-SUMAR.SLCONJUNTO(SKS2:5K521;5E$2:5E521;E5)
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ID_parcels

NatCon
NatCon
NatCon
NatCon
NatCon
NatCon
NatCon

A

B
1p_drbol
FL L E e
2570369
JBT0368
2870367
2870366
2870365
HET0364

E

1 |ACIMUT (sexagesimal) DISTANCIA X

h. indice de Clark y Evans

Para calcular este indice, ademas de
los identificadores de arbol y parcela,
se requiere un identificador global de
ambos, el cual se crea con la funcidn
CONCATENAR; ademas, se necesita que
los arboles estén posicionados. En el
presente caso se cuenta con el acimut
y la distancia con respecto al centro
de cada parcela. Si el acimut esta en
grados decimales, sera necesario
transformarlo a sexagesimales:

E

ACIMUT [sexagesimal] DISTANCIA

C E
ACIMUT {decimal)

=CONCATENAR|AZ;B2) 350 ={ [x2* 360]/400
=COMCATENAR{A3:B3) 370 ={D3*360),/400
sCONCATENAR]AS;B4) 366 ={ (x4 360] /400
=COMCATENAR|AS:BS) 3159 ={D5"360),/400
=CONCATENAR|AS;B5) 357 ={ (46 360],/400
=COMNCATENAR[AT:B7) 342 ={ D7 360],/400
=CONCATENAR|AS;BS) 338 ={ 8" 360),/400
Posteriormente se calculan las

coordenadas x e y a partir del acimut, y

la distancia mediante las funciones de

seno y coseno, introduciendo el acimut

en radianes (recuérdese que el seno

de un angulo es igual al cateto opuesto

partido de la hipotenusa, mientras que

el coseno es igual al cateto adyacente

partido de la hipotenusa):

3 G "

¥
=COS(RADIANES(E2))*F2

|=cOoS(RADIANES(E3))*F3

2 =(D2*360)/400 13,4 =SENQ(RADIANES(EZ))*F2
3 [={Da‘3ﬁu;,.r'am 13,6 |=SENO(RADIANES{E3))*F3
4 |=(D4*360)/400 11,5 =SENO(RADIANES{E4))*F4
5 I#DS’EEUJ!&DU 14,9 =SENO(RADIANES(ES))*F5

|=(D6%360)/400 9,2 =SENO(RADIANES(EG))*F6

=COS(RADIANES(E4) | *F4
=COS(RADIANES(E5))*F5
=COS(RADIANES(EE) | *F6

134
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Para calcular la matriz de distancias de
cada arbol con el resto de arboles de
su parcela se crean tres hojas nuevas:
difX, difY y Matriz de distancias, que
se suman a la hoja en la que estan
los datos, que en el presente caso se
llama Parcelas. En difX se calculan las
distancias en el eje x entre cada arbol
con el resto de arboles de su parcela;
en difY se hace lo mismo para el eje vy,
y en Matriz de distancias se calculan
las distancias euclidianas entre cada
arbol con respecto al resto de arboles
de su parcela. En estas tres hojas se
coloca el identificador de parcelay de
arbol, tanto en las dos primeras filas
como en las dos primeras columnas:

AN B | ¢ | B | E | F | & | #®H | 1 |
1| ID_parcela MNatCon MatCon MatCon MNatCon NatCon NatCon MatCon
g IIDJJarcela.llﬂ_érbol 2870370 2870369 2870368 2870367 2870366 2870365 2870364
3 | MNatCon 2870370
4_ NatCon 2870369
> | MNatCon 2870368
6 |NatCon 2870367
i | MNatCon 2870366
8 |NatCon 2870365
9 |NatCon 2870364
10 [NatCon 2870363
3 | Parcelas | difX | dify | Matriz de distancias | Hojal | Hoja2 | He
Para difX, usando las funciones Sl'y
BUSCARY, se calcula la diferencia entre
el valor de la coordenada x de cada
arbol y el valor de la coordenada x
del resto de arboles de su parcela. Se
indica a la funcién condicional (funcién
Sl) que devuelva como resultado un
guion (-) si dos arboles no pertenecen
a la misma parcela:
i A "] !
il . I0_parceia |MalCon HatCon
2 1D _parceds MD_drbal | IS0 TR
3 MalCon _J:Ei‘ﬂi':"l} =H[ Parcelas i Sl =ChliParcelas S0l BUSCARV CONCATERAR[SA AT TS Parcedas [0SR S 365 FALSCY -~ =5I[Parcel
4 |NatCon  |2870369 | =5 Percelas]SAR=C 1 ParcelasiSa3-BUSCARY| CONCATENAR] Ladid T 57 ) Parcalas | SCET SHEAIES FALSD) - ") =5i[ Parcal;
5 (NatCon 2870368 =S5 ParcelasiSAdsCilParcelastSna-BUSCARY [ CONCATEMAR] SASIfX O i Parcedas | SO52: SHEAIE S FALSO] %) 5[ Parcels
& MNalCon 2570367 =51 Parcolas ! SAS =051 Parcelas | S65-BUSCARY [ CONCATENAR] SAsdI B OS2 Parcelas | S0 5T SHSA 36 FALSD) ") =ZI{Parcel
T MatCon JET0364 =5| Parcelas 1 5A6=051  Marcelas 566 BUSCARY [ CONCATENAR] A T,d T bC52 | Paroelas L HO52: SHS 36.5, FALSO)™-") =%|[ Parcely
8 MNawlon 20355 =% Partela | SAT=051 Pamcelas 56 T- BUSCARV CONCATENAR[ SAZ difx LC52 ) Parcelas  SO5 R SHSA3A.5 FALSDY ") =L|{Parcel
0 MaiCon FET0364 =5[ Paroela ] SR8 =C51 Parcelas G 8- BUSCARY [ CONCATEMAR[ SAS AN PCS2 ) Parcelas | S0 52 SHEA 365 FALSD) -7 =EI[Parcaly
10 NalCon TET0EEL =‘.i-I|P‘H‘IEIHIS-b.i=-ESI:Fafmlailﬁiiﬁuml‘flﬁmﬂﬂhﬂﬁlS-IIIEI:dll:l:5II52:l:='arE-EJailf-ESE!EJlSJ]@;E-;F-ﬂ.I_‘iﬂ'I."-"II =&I[Parcaly
[ Parcelas difX dif'y Miatrir di diikancias Hajat Howa? Haja3 Hojad Hogs kL. -_i'r il
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1] I ||:|._p.|.|-1;ﬂ.|
2 |i_parcala 1D_drbol

1 H#Con MWW
d | Mg FE RIS
3 [matcon  lzs7oiss
L= I
T NaiCon  XEM0385
8 |MasiCon I3 MRS
G MeCon WM
te/satcen 270383
" Parceiag

Para difY se hace lo mismo:

mancon

Inarcen

ZEA03T0
i Pantelas 1Sh 2 =0 S 1-Paert el | 52 - BUSCARY [COMCATENARY Sb JodiNE 53] Pantul s G000, SHEa Mo d ALEON: -7}
il e reelan | S8 Tl §1 =P elas SHE. BUSCARY [CONCATENAR] Sadoding 050 Parce e S0 S0 SHEABREF LSO ")

2ETORES
hi[Pa el 1 50 2=0
k[ P lar 1 54 3=0

[ =S ParelasiSad= S L Paroelas 15HE- BUSCARY [COMCATENAR] A5 IS Paroelas FCR2 SHEA3EEF ALSDY; 7]

|esijParoelasisasn

i Parpelad i S eC 1 Patrl it | SR - U CA RN [ COMCATE N RE RN [ Pantelad PRCE Seba bt A LSO ")
w5I Paroelas 1A Bel 1 Parcel ok | SHE- BUSCARY [COMCATE NA R GA Toai g 050 ) Parcslas O ST SHEABEEF ALS0); ™"}
=5 Parcelas|SAT=C5 1 Parcelat 154 T BUSCARN [ COMNCATENARY A5 di P 052 Parcelas OS2 SHEABR AP ALSOY; )
] Pare L Rl eC S 1P ol PERE- BAFCA RN [COMCATENA R LA ST | CEIN: Prante L PEORD S SE MEcE R A LSO ™7
W Pargnlas SATC 51 Parorlas| SHE: BUSCARY [COMCATENAR SA IO L2 Parelas |50 52 5H3A 16,6 F A0}

gt | dHY | mdewin de doleacia | Mofeli | MoaT | osl | Mojed | Hofid | WO (8 4]
Y en Matriz de distancias se aplica el
teorema de Pitagoras:
d| A | B C 5] | E
1] 1D_parcela Matcan Natcon NatCon
2 _tD_parneIa ID_arbol  2B70370 2870369 2870368
3 |NatCon 2870370 =(difkICIr2+difYICIA2)M0.5 =(difXID3A2+difYID342) 40,5 ={difX1E3A2+difY | E3A2)A0,5
4 |NatCon 2870369  =(difXIC4*2+difYICA*2}*0,5  =(difxIDI+difYID4A2)A0,5 ={dif|Ed*2+difYIE4*2)%0,5
5 |NatCon 2870368 =(dif K ICS2+difYIC5 2}10.5 =(difX ID542+difY D542} 40,5 ={difX|ES*2+difY|E5*2)*0.5
6 MatCon 2870367  =(difXICEA2+difYICE*2]A0,5  =(difXIDEA2+difYIDEA)M,5 = difXIEGAZ+difYIEGA2)40,5
7 |NatCon 2870366  [S(AIfKICTA2+difYICTA2 0,5 [<(dIFKIDPA2HAINYIDTA2N0S  S{dIfKIEPA2+difYIET2)%0,5
& |NatCon 2870365  =[dIfXICE "2+difYICB*2)70,5  =(difx!D8*2+difY!DE*2)%0,5 ={difXIEBA2+difYIER*2)*0,5
9 |NatCon 2870364  ={difXICI2+difYICH2}40,5 =(dIfXIDI*2+difY!D542) 0,5 ={difXIES 2+difY ES~2)40.5
10 |NatCon 2870363  =(difXICID2+dIfYIC10%2)%0,5 =(difx!D10*24+dIfYID1042)40,5 =(difXIEL0*2+difYIELD*2)~0,5

’ Parcelas | diX | difY | Matriz dedistancias | Hojas | Hoja7

Hojad | Hoja® | Hojalo | H

En una nueva hoja se pegan los
indicadores de parcela y arbol y se
calcula la distancia del arbol mas
cercano para cada arbol mediante la
funcion K.ESIMO.MENOR, que devuelve
el k-ésimo menor valor de un conjunto
de datos. En el presente caso, interesa
el segundo menor, ya que el menor
seréa siempre cero (la distancia de
cada arbol consigo mismo):

4] A |18 | <

1 |ID_parcela ID_érbol

Z !HatCun 2870370 =K.ESIMO.MENOR|'Matriz de distancias'|5C3:5PU3;:2)
3 |NatCon 2870369 =K.ESIMO.MENOR('Matriz de distancias'!$C4:$PU4:2)
4 _iHatCnn 2870368 =K.ESIMO.MEMOR('Matriz de distancias'|$C5:5PUS5;2)
5 _iHatcan 2870367 =K.ESIMO.MEMOR('Matriz de distancias'|$C6:5PUB;2)
6 |NatCon 2870366 =K.ESIMO.MENOR('Matriz de distancias'|SC7:3PUT;2)
7 |NatCon 2870365 =K.ESIMO.MENOR|'Matriz de distancias'|SC3:3PUS;2)
8 |NatCon 2870364 =K.ESIMO.MENOR('Matriz de distancias'!$C9:5PU3;2)

whif P gtela| 5a5:=0
SN Paree s 546D
=5l[FarelasfaT=0
81| Parcelps|SAR:D
SN Parc s 154550



En la misma hoja, en otra columna (en
el presente caso, la columna E), se
vuelve a pegar el indicador de parcela
y se eliminan los valores duplicados
para que guede solo con una fila por
parcela. Ahora se calcula la distancia
observada entre arboles, el nimero
de arboles por parcela, la superficie
de cada parcela, la distancia esperada
si la distribucion de los arboles fuera
aleatoria v, finalmente, el indice de

Clark y Evans:
L EE | ¥ I a L I I 2 == S|
1D parceis Distanca observada Numero de drboles Radic Superficss Disiesperada  Clark y Evans

MatCon®  =FROMEDIOUSLCOMIUNTO|SCAR-SCOM B SASTISASA3EER]  »CONTARSLOONIUNTINSASTSASETRED) 18 FI|]"H2AZ f|ILGI~0502 «F2f12
Fonbiat sFROMEDHDUS CORILNTO{ SCARBCSA3E AR L CASAZREY]  «OONTAR SLODMNIUNTOSA52:ARISEY) 16 sFi]"HI*Z =[{EG]*0.502 F3f13
Mishat  sPROMEDICUS CONIUNTO[SCET 05436 SAST-4AS036,E8)  «»CONTAR SLODNJUNTO(SASTISASIISES) 15 wPi[)"HA*Z o {M/G4]0,50/2 oFafid

Dt | sPROMEDIO.S1LCONJUNTO{SC52:5058 355050 SAS436:E5) [CONTAR SLECMIUNTO(SASZSASISES] 25 wPif)"HS*Z |wf{i5/63)%0,50/2 [sF5/25

CrChuat #PROMEDHCUSLCOMNIUNTO[SCS2: S0 M RIS SASAB6EE]  ~CONTAR SECONIUNTO SASSASIIGES) 1S =P |*HE*D w[{B5/GE] L5012 sFEIIE
ComPlan  ePROMEDIC S, COMIUNTOSCSTSCSAMURASESASABGET]  wOONTAR SLCOMIUNTO{SASSASEIEET) 15 =PH{] HI*E ={{IT/GTI0502 «F717
FroPlan  =PROMEDICOS COMIUNTO[SCE2 03B SASRSASMRRER]  ~CONTAR SLOOMIUNTCSASTISASAISER) 15 =Pi{]*HE*T =|{E8/GE]~0502 =FRSIB



caso practicoenR

En R se pueden realizar los célculos
paso a paso, de forma similar a como
se hace en Excel, aungque con muchas
mas posibilidades. No obstante, R es
mucho menos intuitivo de utilizar,
aunque una de sus grandes ventajas es
la existencia de una gran cantidad de
paquetes sobre casi todos los dmbitos
como biodiversidad, por ejemplo.
Los paquetes de R son colecciones
de funciones y datos desarrollados
por la comunidad de usuarios. Los
paquetes BiodiversityR, vegan y adiv
analizan la biodiversidad a partir de
matrices de abundancia de especies,
por ejemplo:

installpackages(“BiodiversityR “) # Instalamos el paquete

library(BiodiversityR) # Cargamos el paquete

data(‘dune”) # Cargamos datos del paquete

head(dune) # Visualizamos las primeras filas de los datos

diversityresult(dune,

index = c(“Shannon”), # Calculamos el indice de Shannon
method = ¢(‘mean”), # Obtenemos la media de todas las parcelas

sortit = FALSE, digits = 8)
diversityresult(dune,

index = c(“Shannon”), # Calculamos el indice de Shannon

method = c(‘each site”), # Obtenemos un valor para cada parcela

sortit = FALSE, digits = 8)

diversityresult(dune,

index = ¢(“Simpson”), # Calculamos el indice de Simpson
method = ¢(mean”), # Obtenemos la media de todas las parcelas

sortit = FALSE, digits = 8)

Otros indices de biodiversidad
que pueden obtenerse con la
funcion diversityresult del paquete
BiodiversityR son: Simpson inverso,
Logalpha, Berger, riqueza, abundancia,
Jevenness, Eevenness, entre otros.

Sin embargo, para analizar la
estructura se cuenta con muchos
menos paquetes disponibles: spatstat
y csrplus, aungue este Gltimo ya no
esta disponible en los repositorios
de R (pero se puede encontrar en
sitios como github). En este caso, se
usara spatstat.

install packages(“spatstat “) # Instalamos el paquete
library(spatstat) # Lo cargamos



¢. indice de Clark y Evans

Se cargan los datos de partida, que
son los mismos que los empleados
para el calculo de este indice en Excel
y que tienen las siguientes variables:
ID_parcela, ID_arbol, ACIMUT (que esta
en grados decimales) y DISTANCIA.

datos <- read.csv2(“Datos IFN.csv”, header = T)

Se obtienen las coordenadas de los
arboles en nuevas columnas:

datosSACIMUTsexagesimal <- (datosSACIMUT * 360)/400
datosSradianes <- (datosSACIMUTsexagesimal / 180) * pi

datosSX <- sin(datosSradianes) * datosSDISTANCIA
datosSY <- cos(datosSradianes) * datosSDISTANCIA

Se crean las parcelas en R con un
bucle y la funcién ppp:

parcelas <- list()

for (i in unique(datosSID_parcela)) {
parcelas([if] < ppp(datosSX[datosSID_ parcela =],
datosSY[datosSID_ parcela ==1],

window = disc(radius = 15, centre = ¢(0, 0)))

Para representar las parcelas:

Conflx2 = matrix(c(1:8), nrow = 2, byrow = TRUE)

layout(Conf4x2)

layout.show(8)

for (i in 1.7) {plot(parcelas[i]], main = unique(datosSID_parcela)[il)}

dev.off() # Desactivamos todas las ventanas graficas o dispositivos
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Finalmente, se calcula el indice de
Clark y Evans y se representa el
resultado:

indice_CyE2 <- c(rep(NA, 7))

for (i in 1.7) {indice_CyE2[i] <- clarkevans(parcelas[[i})[1]}
names(indice_CyE) < unique(datos$ID_masa) # Ponemos nombres a cada valor

barplot(indice_CyE, main = “Clark y Evans”,
xlah = “Tipo de masa”, ylab = “Indice”,

col = c(“lightblue”))

Clark y Evans
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d. K(d)de Ripley

La K(d) de Ripley se calcula mediante
la funcion Kest. Ademas, se emplea
la funcion envelope para representar
el intervalo de confianza mediante
simulaciones aleatorias de Montecarlo.
En el presente caso, se calcula el
intervalo de confianza para un a del
5%. Para otros valores de a se puede
modificar el intervalo de confianza
cumpliendo la siguiente funcion:

a =2 * nrank / (1 + nsim)

donde nsim es el nimero de patrones
de puntos simulados que se generaran
al calcular las envolventes, y nrank
es el rango del valor de la envolvente
entre los valores simulados nsim. Un
rango de 1significa que se utilizaran los
valores simulados minimo y maximo.
Hay que tener en cuenta que a mayor
nimero de simulaciones el resultado
serd mas estable y preciso, pero el
tiempo de célculo aumentara.

plot(envelope(parcelas][T]], Kest, nsim=199, nrank = 5))

envelope(parcelas[[1]], Kest, nsim = 199, nrank = 5)

— Rasa®
. K:hen[r]

A
Kpi(r)

Kiolr)
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