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El proyecto Mecanismos y redes de transferencia de tecnología relacionada con el cambio climático en 
América Latina y el Caribe es implementado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y financiado por 
el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM). El CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y 
Enseñanza) lidera las acciones del proyecto dirigidas a la transferencia de tecnologías que mejoren los siste-
mas de monitoreo de recursos forestales.

Este informe forma parte de una serie de reportes que buscan sistematizar las experiencias en monitoreo 
forestal y las tecnologías utilizadas para este fin en Latinoamérica y el Caribe. Otros estudios de esta serie 
tratan sobre experiencias de monitoreo forestal en Brasil, Guatemala y un estudio regional sobre el estado 
del monitoreo forestal en Latinoamérica y el Caribe.

La información aportada en este documento no pretende ofrecer un análisis exhaustivo sobre el monitoreo 
forestal en Latinoamérica y el Caribe, sino una breve sistematización de las experiencias generadas en la 
región. Este documento fue preparado a partir de información proveniente de fuentes públicas y entrevistas 
con especialistas de distintos países.
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Resumen ejecutivo

Pese a la importancia del tema, existen pocas ex-
periencias en países de Latinoamérica y el Caribe 
respecto al uso de procedimientos tecnológicos 
para el monitoreo del manejo forestal. Además, 
las necesidades de fiscalización y control de los 
productos que se extraen de los bosques natu-
rales muchas veces exceden la capacidad de las 
autoridades forestales para realizar inspecciones. 
El uso de tecnologías modernas puede aportar al 
abordaje de esos desafíos, por lo que es impor-
tante conocer su potencial, las experiencias de 
uso en la región y analizar las barreras y oportuni-
dades para su implementación. 

En este contexto, el objetivo del presente do-
cumento es analizar el estado del uso de 
tecnologías para la medición y monitoreo del 
aprovechamiento forestal en bosques naturales 
de Latinoamérica y el Caribe y de las emisiones 
de gases de efecto invernadero asociadas, así 
como para la trazabilidad de productos foresta-
les maderables. La metodología seguida parte 
de una revisión de literatura científica y técnica 
sobre monitoreo forestal enfocado en el apro-
vechamiento de madera, complementado con 
entrevistas a expertos de diferentes países de la 
región, con lo cual se sistematizaron experiencias 
en los que se realiza aprovechamiento de bos-
ques húmedos tropicales latifoliados.
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Impactos del aprovechamiento forestal en 
bosques naturales tropicales en Latinoamérica y el 
Caribe y tecnologías para su medición y monitoreo

Existen dos métodos principales de aprovechamiento en bosques naturales: el aprovechamiento con-
vencional (AC) y el aprovechamiento de impacto reducido (AIR). Los impactos producidos por ambos 
métodos necesitan ser monitoreados para la toma de decisiones silviculturales. Los impactos con-
sisten principalmente en alteración de la biomasa forestal por cosecha de madera, daños en árboles 
remanentes y mortalidad, perturbación de la cobertura boscosa en términos de área, alteración de la 
entrada de luz al bosque y cambios en la biodiversidad, suelo y recursos hídricos, entre otros.

Las iniciativas de monitoreo a largo plazo del manejo forestal son, sin embargo, escasas en Latinoamérica 
y el Caribe (LAC), además de que muchos de los ensayos instalados no tienen continuidad y la infor-
mación está desactualizada. Los casos documentados se han dado sobre todo para la investigación 
científica, a cargo de diferentes entes nacionales e internacionales, en los países de Belice, Bolivia, 
Brasil, Costa Rica, Guatemala, Guyana, Guyana Francesa, México, Surinam y Venezuela.

Las principales barreras identificadas para la implementación de este tipo de estudios son la falta de volun-
tad política de autoridades forestales, el alto costo del monitoreo silvicultural en logística y mano de obra, la 
ausencia de incentivos directos, la competencia desleal de la madera ilegal y los diferentes y/o deficientes 
niveles de capacidades entre actores forestales, así como la falta de acuerdo entre estos respecto de los 
indicadores que se requieren monitorear. Factores que pueden promover, habilitar o incentivar el monitoreo 
forestal en la región son la popularidad de la certificación forestal como mecanismo de mercado que regula 
la sostenibilidad de la actividad forestal, la necesidad de los usuarios forestales de realizar control operacio-
nal de su productividad, el diálogo interno a nivel nacional y la difusión de tecnologías modernas, de bajo 
costo y uso sencillo que faciliten el monitoreo. Respecto a esto último, destaca el rol de la colaboración in-
ternacional para el intercambio de experiencias y lecciones aprendidas, en especial la colaboración Sur-Sur.

Las tecnologías más utilizadas para establecer cambios en biomasa y daños en árboles en países de 
LAC, son las mismas que se han empleado por décadas en inventarios forestales. Cumplen la fun-
ción de i) la medición de variables dasométricas para el cálculo de biomasa extraída por la cosecha 
de madera, ii) el monitoreo de degradación por daños en vegetación remanente, y iii) la estimación 
de reservas de carbono en bosque. Para estas mediciones, los instrumentos manuales son de uso 
más frecuente, incluyen cintas diamétricas, cintas métricas y clinómetros. El uso de instrumentos de 
medición electrónicos se ha incrementado debido a aspectos de integración de las distintas funciones 
dentro de un mismo equipo, la reducción del tiempo de medición y, principalmente, un menor nivel de 
incertidumbre en la toma de datos; estos instrumentos incluyen forcípulas e hipsómetros, sensores 
láser, registros electrónicos de datos de inventario mediante el uso de teléfonos móviles y tabletas.

Los sensores remotos permiten estimar biomasa y sus cambios en áreas de bosque, siempre y cuando 
las áreas impactadas sean de dimensiones suficientes para ser detectadas y medidas con estas tec-
nologías. Los sensores LiDAR terrestres, aunque aún de costos altos, son capaces de capturar perfiles 
verticales de vegetación que permiten estimar la biomasa en función de características del rodal, como 
la altura del dosel o densidad de copas, también ayudan a caracterizar la perturbación, la recuperación 
y los cambios naturales de sucesión.
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Las aplicaciones móviles a través de teléfonos inteligentes (smarthphones) y tabletas tienen poten-
cial para el registro de datos para el monitoreo forestal como alternativas eficientes y de bajo costo 
(Pratihast et al. 2012) y presentan ventajas en el uso de formularios de inventarios electrónicos, usando 
en la interfase opciones predeterminadas de menú que permite a los usuarios registrar la información y 
reducir errores (Hewson et al. 2014). Actualmente, su utilización ha sido mayormente en ecosistemas 
templados o plantaciones forestales y están orientadas al procesamiento in situ de datos de inventario 
con fines comerciales y no para la estimación de parámetros de monitoreo forestal, aunque se prevé 
su implementación piloto en algunos países tropicales.

Los impactos provocados por alteraciones de la cobertura boscosa (corta de árboles y su arrastre, 
construcción de caminos, campamentos y patios de acopio), generalmente se evalúan a través de la 
medición del área de claros de bosque y la longitud de vías y caminos. Las mediciones manuales de 
estas áreas y distancias tienen la ventaja de ser precisas, además de permitir de manera simultánea 
evaluar visualmente otros elementos silviculturales que son importantes para la toma de decisiones 
para el manejo forestal, aunque su principal desventaja es el costo asociado a la mano de obra, sobre 
todo en áreas extensas de manejo. La intensidad de la entrada de luz en áreas bajo monitoreo general-
mente es estimada con evaluaciones visuales cualitativas, o por instrumentos de distinta complejidad 
como densiómetros, cámaras de fotografías hemisféricas, ceptómetros y radiómetros.

El uso de tecnologías de sensores remotos permite estimar áreas perturbadas a un menor costo y 
esfuerzo. Su uso en la planificación de inventarios, el ordenamiento forestal, el monitoreo y la vigilancia 
es amplio, sobre todo a escala de paisaje (Hewson et al. 2014), pero para la evaluación de impactos 
del aprovechamiento a escala de unidad de manejo es limitado (GOFC-GOLD 2015). 

Las imágenes Landsat son muy utilizadas para monitorear usos de la tierra en LAC (Argotty et al. 2019), 
tienen la gran ventaja de formar parte de una amplia colección para hacer análisis históricos y que son 
de uso gratuito (Hewson et al. 2014). Los satélites Sentinel son también de uso gratuito y constituyen 
una alternativa al uso de Landsat ya que poseen resoluciones espaciales más finas y resoluciones tem-
porales más frecuentes (Mas et al. 2016). Sin embargo, ambos sensores no permiten identificar con 
precisión pequeños cambios en las superficies boscosas. En la región, el sistema DETEX, gestionado 
por el Servicio Forestal Brasileño, es un caso destacado y pionero en el uso de estas tecnologías en el 
marco del Sistema de Cadena de Custodia. 

Imágenes satelitales de alta resolución tienen potencial para el monitoreo de áreas bajo manejo fores-
tal, entre estas están las imágenes de satélites RapidEye y los de la constelación DigitalGlobe de la 
compañía Maxar. Su principal limitante es que no son gratuitas, pero ofrecen resoluciones espaciales 
y temporales lo suficientemente finas como para el monitoreo de claros, cambios fenológicos de es-
pecies arbóreas y la detección de vehículos de extracción de trozas en operaciones de tala ilegal en 
bosques. 

Los sensores LiDAR permiten estimar cambios en la estructura vertical del bosque, estos pueden ser 
portados por aeronaves como drones o helicópteros y, en combinación con imágenes aéreas, permi-
ten obtener información relacionada con recursos forestales.

Los drones han sido ensayados en el monitoreo y vigilancia de áreas de uso forestal para una mejor 
comprensión de la estructura de bosques en el contexto de inventarios. Brasil es el único país en 
la región con experiencias de uso continuo. A pesar del poco alcance de su uso, los drones han 



12 Tecnologías para el monitoreo de impactos y emisiones de carbono del aprovechamiento forestal y de la trazabilidad de la madera de bosques naturales en Latinoamérica y el Caribe

proporcionado ventajas con respecto a otras tecnologías al permitir el acople de cámaras fotográficas 
o sensores como LiDAR y la generación de información en tiempo real, al facilitar el post proceso, 
reducción de dependencia a ciertas condiciones ambientales (principalmente nubosidad) y mejora 
del monitoreo en áreas inaccesibles, donde las condiciones de ingreso pueden ser inseguras, o por la 
existencia de restricciones de costos o limitaciones legales para su uso.

Para el uso de imágenes de sensores remotos, por lo general, se requiere de programas informáticos 
para su interpretación y análisis. En Latinoamérica y el Caribe, ARCGIS, ERDAS y ENVI han sido los 
más comúnmente usados (Argotty et al. 2019). El uso de estos softwares requiere de capacitación 
especializada, lo que puede restringir su uso para una importante cantidad de actores clave. Sin em-
bargo, en los últimos años, la disponibilidad de softwares libres de sistemas de información geográfica 
y la existencia de plataformas tecnológicas globales como Google Earth Engine y Global Forest Watch, 
han facilitado el uso de estas imágenes para la toma de decisiones ya que presentan alternativas 
accesibles para la interpretación de imágenes satelitales. En términos generales, se considera que 
el monitoreo de la degradación de bosques, afectación de la biodiversidad, reservas de carbono y 
alteración de servicios ecosistémicos usando solamente sensores remotos como única fuente de infor-
mación es aún un desafío. Para aprovechar sus ventajas, se recomienda usarlos en conjunto con otro 
tipo de métodos para la colecta de información en el área de interés. 

Se recomienda desarrollar aplicaciones con funciones múltiples para el registro geográfico, dasométri-
co, económicos y de indicadores de impacto al bosque. Asimismo, es necesario realizar investigaciones 
comparativas respecto al costo y precisión entre información proporcionada por sensores remotos de 
alta resolución y el monitoreo directo en campo en áreas bajo manejo forestal, a fin de tener certeza 
sobre su potencial para la toma de decisiones silviculturales.

Tecnologías para la medición y monitoreo de 
flujos de carbono causados por impactos del 
aprovechamiento forestal
Actualmente, la metodología más difundida para el cálculo de emisiones de carbono en bosques bajo 
aprovechamiento forestal es la desarrollada por Pearson et al. (2014), que calcula factores de emisión 
para la tala selectiva considerando la suma de tres factores: 1) biomasa del volumen extraído con em-
pleo de ecuaciones alométricas, 2) biomasa dañada en el proceso y 3) biomasa dañada resultante de 
la construcción de infraestructura auxiliar. 

El cálculo de biomasa, de reservas y flujos de carbono puede ser facilitado mediante el uso de recursos 
informáticos que hagan más fácil el cálculo de reservas de carbono para un grupo diverso de usuarios 
del bosque, sin la necesidad de recurrir a procedimientos de alta complejidad tales como la toma direc-
ta de datos en campo. Calculadoras de carbono EX-ACT, CAT AR, CAT SFM, TARAM, MAIA, CO2Fix, 
CO2Land, CAMFOR han sido desarrolladas para facilitar estas estimaciones de manera que respalden 
la toma de decisiones. De estas, solo EX–ACT (sector AFOLU) está disponible en línea, mientras que 
el resto, de uso forestal, no lo está. La plataforma en línea GlobAllomeTree (http://www.globallometree.
org/) cuenta con recursos útiles para estos fines, además de una base de datos colaborativa para la 
construcción colectiva de ecuaciones con mayores niveles de precisión.
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La medición de la respiración de los diferentes componentes del ecosistema boscoso (p.e. suelo, 
microorganismos, hojarasca, biomasa) puede realizarse con equipos para la medición de gases y las 
torres Eddy Covarianza, aunque estas tecnologías no se han ensayado aún en áreas de manejo forestal 
con fines comerciales.

El desarrollo de aplicativos para el monitoreo silvicultural puede incluir la estimación de emisiones de 
carbono. Se recomienda retomar el uso de calculadoras de carbono para usos forestales aplicables 
en teléfonos móviles, así como la adaptación del software Fantallometrik (disponible en la plataforma 
GlobAllomTree), de manera que se pueda difundir su uso entre más tipos de usuarios y actores de la 
cadena forestal.

Tecnologías para la trazabilidad del 
aprovechamiento de árboles maderables 
de bosques naturales
La trazabilidad en el sector forestal implica el desarrollo de prácticas, protocolos, procedimientos y 
sistemas de control definidos que permitan seguir el rastro de los productos forestales desde su origen 
legal y a lo largo de la cadena de aprovechamiento, transporte, transformación y distribución hasta el 
consumidor final (Pacheco 2017). En el bosque, la trazabilidad implica la georreferenciación de árboles 
y su marcación con dispositivos para el seguimiento de la madera rolliza sustraída durante las etapas 
de transporte y transformación. 

Las autoridades forestales del ámbito de estudio admiten o promueven el uso de una diversidad de 
materiales, códigos y dispositivos para el marcado de productos forestales maderables y la elección de 
uso por lo general queda a elección de cada titular. En la región, lo más usado es el marcado con pintu-
ra y con placas metálicas o plásticas, pero existen casos de uso de marquilla forestal (Panamá) y otros 
dispositivos para la lectura electrónica como los códigos de barras, códigos QR, RFID, comunicación 
de campo cercano (NFC) o tecnología molecular como el Polvo Stardust y los marcadores moleculares.

Los sistemas de monitoreo de trazabilidad que existen en la región, por lo general, consideran la fisca-
lización de cargamentos o lotes completos y se basan en la revisión de los documentos que amparan 
la movilización legal de los productos forestales (guías de remisión, permisos, guías de transporte). 
En varios países se está normalizando el uso de softwares para la transferencia y procesamiento de 
la información que tienen como base la implementación de sistemas informáticos integrados a tec-
nologías de teléfonos móviles y el uso de elementos como los códigos QR. La implementación de la 
mayoría de estas tecnologías se encuentra en fase experimental o en proceso de adaptación para su 
implementación en LAC.

Además de la necesidad del cumplimiento de la normativa por parte de los actores de la cadena 
productiva forestal, las exigencias por parte de los países compradores de madera es una condición 
habilitadora importante que impulsa a acoplarse a sistemas de trazabilidad que involucran innova-
ciones tecnológicas. Estas exigencias muchas veces llegan a exceder los marcos normativos o las 
posibilidades de fiscalización de las autoridades forestales de los países productores. Es por eso que la 
certificación del manejo forestal y de la cadena de custodia es escogida como el principal mecanismo 
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de mercado para demostrar la legalidad de sus productos. Para el caso de algunas empresas made-
reras, la necesidad de control interno de productividad y rendimientos ha sido una motivación para la 
adopción de prácticas y tecnologías de trazabilidad. Una de las principales limitantes, sin embargo, 
es la falta de capacidades humanas para el correcto uso de tecnologías, así como la disponibilidad 
limitada de servicios como electricidad e internet, sobre todo en áreas rurales y las características y 
costos de equipos y accesorios.

Se recomienda el desarrollo de sistemas integrados que incluyan aplicaciones para dispositivos móvi-
les, instrumentos para lectura de dispositivos y plataformas en la web para la cubicación de madera, 
identificación de especies comerciales, registro y control de la extracción y movilización de productos. 
Asimismo, se recomienda estandarizar la utilización de códigos y el registro de información para facilitar 
el seguimiento de manera integrada a nivel nacional y en los mercados internacionales de productos 
forestales.
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Introducción

En Latinoamérica, alrededor del 45% del patri-
monio forestal natural está reservado para la 
producción de madera o no tiene un uso especí-
fico (FAO 2018a). Se estima que, en esta región, 
alrededor de 85 millones de personas viven en 
zonas boscosas y que dependen de los bosques 
como su principal medio de vida (IFAD 2016). 
Por lo tanto, un componente importante del de-
safío es mejorar la conservación de los bosques 
y la expansión de la gestión forestal sostenible 
como herramienta de conservación, tal como lo 
establece el Objetivo 15 de la Agenda 2030 para 
el Desarrollo Sostenible (PNUD 2016). Finegan 
(2014) hace referencia a diversas experiencias 
en Latinoamérica que demuestran que el manejo 
forestal, bajo estándares de sostenibilidad, con-
tribuye a conservar la integridad de los bosques 
y de los paisajes en que se encuentran inmersos, 
siendo una de las alternativas para evitar la defo-
restación (en Anexo 1 aparecen definiciones para 
muchos de los términos forestales utilizados en 
el documento).

El manejo de bosques naturales en LAC ha sufri-
do cambios positivos en las últimas tres décadas 
(FAO 2010). Parte de esta evolución ha sido la 
incorporación de técnicas de aprovechamiento 
de impacto reducido en bosques sujetos a pla-
nes de manejo forestal (Carrera et al. 2006). No 
obstante, el aprovechamiento ilegal de madera 
predomina en gran parte de la región donde hay 
débiles o inexistentes sistemas de monitoreo 
del manejo y de la trazabilidad de los productos 
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forestales, lo que asociado a otros factores socio económicos y políticos, dan como resultado la de-
gradación y consecuente cambio de uso del suelo (Rautner et al. 2013).

Hoy día resulta importante conocer y valorar el potencial de innovaciones tecnológicas en el monitoreo 
de la actividad forestal y la trazabilidad de productos forestales. El presente documento procura revi-
sar el estado actual de empleo de tecnologías en bosques naturales para la medición y monitoreo de 
impactos del aprovechamiento forestal, incluyendo la emisión de gases de efecto invernadero y la tra-
zabilidad de productos forestales. En principio se pretende dar respuesta a las siguientes interrogantes:

• ¿Qué generalidades metodológicas implica el monitoreo del impacto del aprovechamiento 
forestal para la silvicultura, para la medición de flujos de carbono en bosques bajo manejo y 
para la trazabilidad de los productos forestales maderables?

• ¿Qué tecnologías se emplean regularmente para estos fines? 
• ¿Qué innovaciones tecnológicas disponibles en la región tienen potencial para estos fines? 
• ¿Existen casos de uso de estas innovaciones tecnológicas y que ventajas presentan?
• ¿Qué limitaciones u oportunidades existen para su implementación? 

La elaboración de este documento ha sido realizada con base en una revisión actualizada de estudios 
científicos y técnicos, complementada con entrevistas a expertos en la temática. La investigación re-
vela que el monitoreo de los impactos de las actividades forestales sobre los recursos boscosos no 
se realiza de manera regular, pese a su importancia para el manejo y la contabilización de los flujos de 
carbono, emisiones y remociones atmosféricas de gases de efecto invernadero, producto de estas 
actividades. Las principales tecnologías disponibles para la evaluación de recursos naturales son em-
pleadas para el monitoreo de la deforestación y cambio de uso de la tierra, mientras que se conoce 
poco sobre su potencial de uso para el monitoreo del aprovechamiento, manejo forestal y de los flujos 
de carbono como consecuencia de estas prácticas. 

Otro hallazgo importante en la investigación ha sido que las necesidades de fiscalización y control de 
productos forestales muchas veces exceden la capacidad de las autoridades forestales para realizar 
inspecciones. Ante esto, una alternativa ha sido la promoción e incentivo a las buenas prácticas de 
aprovechamiento y trazabilidad forestal, mediante opciones tecnológicas que se adapten al contexto 
de cada país y faciliten el control de los productos forestales en la cadena de transporte, transforma-
ción y comercialización, de manera ágil y costo eficiente. 

El documento contribuye a la actualización del estado del arte con relación a la aplicación de tecno-
logías para el monitoreo del impacto del manejo forestal en las dinámicas silviculturales y los flujos de 
gases efecto invernadero y sobre tecnologías de trazabilidad de productos maderables. Se concluye 
con una serie de reflexiones y recomendaciones sobre innovaciones tecnológicas aplicables al sector 
forestal latinoamericano.

Esta publicación ha sido posible gracias al apoyo del Proyecto Redes y Mecanismos de Transferencia 
de Tecnologías para Cambio Climático: Lecciones Aprendidas en Latinoamérica y el Caribe: Sector 
forestal, coordinado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y financiado por el Fondo para 
el Medio Ambiente Mundial (FMAM), y con la participación del CATIE, que a través del Programa 
Bosques, Biodiversidad y Cambio Climático, lidera las acciones dirigidas a la transferencia de tecnolo-
gías que mejoren los sistemas de monitoreo de recursos forestales.
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Metodología

Para alcanzar el objetivo de este trabajo, la me-
todología consistió en una revisión de estudios 
científicos y técnicos relacionados al monitoreo 
forestal y al aprovechamiento de madera. Esta 
revisión fue complementada con entrevistas a 
funcionarios gubernamentales, representantes 
de instituciones académicas, de investigación 
y de organizaciones especializadas de la socie-
dad civil, provenientes de diferentes países de la 
región expertos en el tema de manejo forestal y 
monitoreo. Durante este proceso se siguieron las 
siguientes etapas: 

a. Determinación del alcance del estudio
• Se estableció que el ámbito del estudio 

para la identificación de tecnologías 
disponibles sería la zona tropical de la 
región de Latinoamérica y el Caribe, con 
énfasis en los países que cuentan con 
bosques húmedos tropicales latifoliados.

• Para guiar el estudio y la sistematización 
de la información recogida, se plantearon 
las siguientes preguntas orientadoras:

• ¿Qué generalidades metodológicas 
implica el monitoreo del impacto del 
aprovechamiento forestal para: i) la 
silvicultura, ii) la medición de flujos de 
carbono en bosques bajo manejo y iii) la 
trazabilidad de los productos forestales 
maderables?

• ¿Qué tecnologías se emplean 
regularmente para estos fines? ¿En qué 
consisten?
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• ¿Qué innovaciones tecnológicas disponibles en la región tienen potencial para estos fines? 
¿En qué consisten?

• ¿Existen casos de uso de estas innovaciones tecnológicas?
• ¿Qué ventajas y/o desventajas presentan estas innovaciones tecnológicas?
• ¿Qué limitaciones u oportunidades existen en el ámbito de estudio para su implementación? 

¿De qué naturaleza son las limitaciones (humanas, políticas, económicas, etc.)?

b. Recopilación y sistematización preliminar de información de estudios científicos y técnicos
La recopilación de información se realizó a través de los motores de búsqueda en internet Google 
y Google académico, utilizando las palabras clave (en español e inglés): medición impactos apro-
vechamiento forestal/ manejo forestal/ bosque; medición flujo carbono aprovechamiento forestal/ 
manejo forestal/ bosque; trazabilidad forestal; tecnología impactos aprovechamiento bosque; tec-
nología trazabilidad forestal.

Los resultados de la recopilación preliminar de información fueron clasificados en tres grandes te-
mas: a) tecnologías para la medición de impactos de aprovechamiento forestal, b) tecnologías para 
la medición de flujos de carbono en el aprovechamiento forestal y c) tecnologías para dar seguimien-
to a la trazabilidad forestal maderable. 

Luego de la clasificación de la información según los temas mencionados, se realizó una búsqueda 
específica y de manera complementaria, se visitaron páginas web institucionales nacionales e in-
ternaciones, tanto de gobiernos como de organizaciones de la sociedad civil vinculadas al ámbito 
forestal presentes en países tropicales de LAC, a fin de recopilar información respecto de los siste-
mas nacionales de trazabilidad forestal maderable1.

c. Sistematización de información
La información recopilada fue organizada en hojas Excel (una por capítulo). Para cada capítulo se 
generó un cuadro que facilitó el ordenamiento y análisis de la información, en que las etiquetas de 
las columnas correspondieron a cada tipo de tecnología y las etiquetas de las filas correspondieron 
a las preguntas orientadoras, tal como se explica en el siguiente esquema (Cuadro 1):

Cuadro 1. Sistematización de información del estudio

Tecnología 1 Tecnología 2 Tecnología 3 Tecnología n

Descripción ¿en qué consiste?

Casos de uso en el ámbito de estudio

Ventajas

Desventajas

Limitaciones para su implementación

Oportunidades para su implementación

Costos

1 En el ámbito de estudio, las principales y más innovadoras tecnologías desarrolladas para el monitoreo del aprovechamiento y 
trazabilidad se han enfocado en los productos maderables, mientras que para el monitoreo de los productos no maderables sigue 
otro tipo de procedimientos.
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d. Entrevistas a especialistas
De manera simultánea a la búsqueda de información secundaria, se contactó y entrevistó a espe-
cialistas de la región de LAC con la finalidad de conocer sus experiencias y apreciaciones respecto 
a los avances de la región en esta temática, principalmente sobre las barreras y oportunidades para 
la implementación de invocaciones tecnológicas. En el Anexo 2 se listan los expertos consultados. 
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Impactos del 
aprovechamiento 
forestal en 
bosques naturales 
tropicales de 
Latinoamérica 
y el Caribe y 
tecnologías para 
su medición y 
monitoreo

1
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1.1. El monitoreo del manejo forestal maderable
El manejo forestal en bosques naturales constituye una oportunidad para promover la conservación 
de los recursos forestales a la vez que incentiva el desarrollo de las poblaciones rurales ligadas a su 
aprovechamiento. La apreciación del bosque con base en su valor de uso constituye un factor clave 
para su conservación (Orozco et al. 2006). Diversas experiencias en LAC demuestran que el manejo 
forestal, bajo estándares que buscan sostenibilidad de la producción y la salud del bosque2, contribuye 
a conservar la integridad de los bosques y de los paisajes en que se encuentran inmersos evitando la 
deforestación (Finegan 2014).

“El manejo forestal es un instrumento de gestión forestal resultante de un proceso de 
planificación racional basado en la evaluación de las características y el potencial forestal 
del área a utilizarse, elaborado de acuerdo a las normas y prescripciones de protección y 
sostenibilidad. Se trata del uso responsable del bosque, las actividades y prácticas aplicables 
para el rendimiento sostenible, la reposición o mejoramiento cualitativo y cuantitativo de los 
recursos y el mantenimiento del equilibrio del ecosistema” (FAO s.f.).

2 Existen diversos sistemas de estándares de sostenibilidad. Los principios y criterios del Forest Stewardship Council (FSC) constituyen 
los estándares de más directa aplicación, pero existen otros marcos internacionales que pueden servir de referencia, como los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (Finegan, 2014).

La silvicultura es un componente fundamental del manejo forestal, que incluye tanto la cosecha o 
aprovechamiento de productos maderables y no maderables, como la aplicación de tratamientos sil-
viculturales orientados a favorecer especies de interés comercial, ya sea mediante la reducción de la 
competencia con otras especies no deseadas, o a través de su cultivo o renovación (Louman et al. 
2001). Los tratamientos silviculturales pretenden evitar la degradación o pérdida de productividad del 
bosque (Finegan 2014).

1.1.1. El aprovechamiento de madera en bosques naturales 
tropicales y sus principales impactos
El aprovechamiento selectivo de bosques es considerado la primera y más importante actividad de 
un sistema silvicultural (Louman et al. 2001). Consiste en la corta de un limitado número de árboles de 
especies comerciales, la preparación y arrastre de trozas y su transporte a aserraderos.

Las operaciones de aprovechamiento forestal ocasionan cambios e impactos sobre la estructura del 
bosque y el suelo, que suelen expresarse en las áreas de claros, áreas de caminos, senderos de 
arrastre y patios de acopio (como se le conoce en algunas regiones a aquellas zonas destinadas al 
almacenamiento de trozas). El aprovechamiento de los bosques produce además impactos en la biodi-
versidad y emisiones de GEI (Pearson et al. 2014). Los efectos adicionales asociados con las emisiones 
se discuten en el Capítulo 2 de este documento. La variación en la magnitud de estos impactos obe-
dece a factores como el método de aprovechamiento, la intensidad de aprovechamiento, la forma de 
extracción de trozas (p.e. uso de maquinaria vs. tracción animal), topografía, características del suelo, 
condiciones climáticas durante el aprovechamiento, entre otros.
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Existen dos métodos principales de aprovechamiento en bosques naturales: el aprovechamiento con-
vencional (AC) y el aprovechamiento de impacto reducido (AIR), que tal como su nombre lo indica, 
involucra un conjunto de prácticas para reducir los impactos negativos de la cosecha de árboles. Las 
prácticas de ambos métodos han sido descritas, por ejemplo, para bosques en la Amazonía brasileña 
(Verissimo et al. 1992, Pereira et al. 2002, Johns et al. 1996, Vidal et al. 1998, Boltz et al. 2003), siendo 
muy similares a otras regiones tropicales como América Central, Asia y África. Las principales diferen-
cias entre ambos métodos se presentan en el Cuadro 2.

Muchos estudios demuestran las ventajas ambientales de las prácticas de AIR sobre el AC, en aspec-
tos como integridad ecológica y biodiversidad (Werger 2011, Putz et al. 2008a, 2012; Boltz et al. 2003, 
Boxman et al. 1985, Johns et al. 1996, Pinard y Putz 1996, Uhl et al. 1997, Elias, 1999, Barreto et al. 
1998, van der Hout, 1999, Boltz et al. 2001). No obstante, se reconoce que las prácticas de AIR han 
sido diseñadas principalmente para mitigar impactos negativos de la cosecha de la madera y no tanto 
para conducir procesos relacionados a la producción sostenible (Putz et al. 2008a) y, aunque algunos 
consideran al AIR como un componente clave de la cosecha sostenible de madera (Putz et al. 2001, 
Fimbel et al. 2001, Sist et al. 2003, Sist y Ferreira 2007) y de reducción de emisiones de carbono en 
bosques productivos (Ellis et al. 2019), aún existe poca claridad y más debate sobre las bondades 
de estas técnicas sobre la sostenibilidad en la producción de madera o del mantenimiento de los 

Cuadro 2. Diferencias entre los métodos de aprovechamiento convencional y de impacto reducido

Aspecto AC AIR

Nivel de 
planificación

Bajo: solo se planifican los árboles a 
aprovechar. 

Alto: Planificación de árboles a aprovechar, direcciones de caída, 
senderos de arrastre, etc., considerando la topografía y distribución de 
la vegetación.

Operaciones 
de corta de 
árboles

No toma en cuenta los efectos potenciales 
por la caída sobre el suelo, la regeneración 
natural y los árboles circundantes.

Los árboles para cosechar son marcados y se determina su dirección 
de caída, considerando dos aspectos principales: 1) la posición de 
las trozas para una extracción más fácil y 2) potenciales impactos al 
suelo, agua y a la estructura y composición del bosque remanente, 
principalmente a los árboles comerciales de futura cosecha. Las lianas 
son normalmente cortadas un año antes del aprovechamiento de 
madera, para reducir el daño colateral causado en la caída.

Operaciones 
de arrastre de 
trozas hacia 
los patios de 
acopio

Con maquinaria, por caminos improvisados. 
El tractor de oruga es comúnmente usado 
para la construcción de caminos, patios 
de acopio y para el arrastre de trozas, 
provocando un daño considerable al suelo.

Se transita por caminos planificados. Se evita el tránsito de maquinaria 
pesada en áreas con pendientes pronunciadas. Las trozas son 
transportadas por el bosque ya sea con un tractor skidder o un tractor 
de oruga provisto de un marco maderero y cable para la suspensión y 
arrastre de las trozas.

Impacto 
sobre el suelo 
y vegetación 
remanente

Alto, la maquinaria transita por caminos 
improvisados afectando significativamente 
el suelo y destruyendo principalmente la 
vegetación baja.

Bajo, por las razones expuestas en “operaciones de arrastre hacia los 
patios de acopio”.

Impacto 
sobre el agua

Alto, no se definen ni respetan las 
zonas de protección, tanto en áreas de 
aprovechamiento de árboles como para el 
tránsito de maquinaria.

Bajo, se define una zona de protección o amortiguamiento a cierta 
distancia de los cuerpos de agua que varía en longitud dependiendo 
del tamaño del cuerpo de agua. En el caso de la tala dirigida debe 
respetarse dicha zona y, para el trazo de senderos de arrastre, se trata 
en lo posible de no pasar por las zonas definidas como de protección. 
Igualmente, no se aprovechan árboles dentro de éstas áreas.

Fuente: Elaborado con base en Pereira et al. (2012), Putz et al. (2008a), Sist (2000)
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flujos de ciertos servicios ecosistémicos que proveen los bosques tropicales no perturbados, como la 
regulación hídrica y el secuestro de carbono. Varios estudios sobre monitoreo y modelamiento de ren-
dimientos de madera en el trópico demuestran incluso que solo el AIR no garantiza que las cosechas 
posteriores produzcan volúmenes similares en cantidad y calidad de madera comparable a la primera 
corta (Fredericksen et al. 2003, De Graaf 2000, Sist et al. 2003, Kammesheidt et al. 2001, Dauber et 
al. 2005, Sist y Ferreira 2007, Van Gardingen et al. 2003, 2006) y, de acuerdo con referencias de espe-
cialistas de la región, al parecer no existen análisis económicos o resultados publicados respecto a la 
realización de un segundo turno de cosecha maderable.

Tratamientos silviculturales después de implementar AIR son necesarios para mantener los bosques pro-
ductivos. Algunos pueden ser fáciles de aplicar y costo-efectivos, mientras que otros son costosos o no se 
aplican regularmente por el principio de precaución, en resguardo de la gran biodiversidad que albergan 
los bosques tropicales (esto sucede por ejemplo con tratamientos como el refinamiento). Tratamientos 
como la liberación de lianas y de competencia con árboles vecinos no comerciales, han mostrado ser 
efectivos para incrementar significativamente las tasas de crecimiento de árboles elegidos para la futura 
cosecha (Finegan et al. 1999, Guariguata 1999, Wadsworth y Zweede, 2006). La plantación de enriqueci-
miento en claros de bosque como tratamiento para asegurar la recuperación de las reservas maderables 
en áreas bajo AIR se ha implementado en la Amazonia brasilera, a fin de que se cumplan con los objetivos 
de los sistemas silviculturales policíclicos (Schwartz y Lopes, 2014). Recientemente, Roopsind et al. (2017) 
presentaron resultados de una evaluación 32 años después de la primera cosecha bajo AIR y en parcelas 
sujetas a tratamientos silviculturales (sistema CELOS en Surinam) y concluyen que para intensidades de 
aprovechamiento de entre 15 a 23 m3ha-1, la posibilidad de recuperación de las reservas maderables a los 
niveles originales es de hasta un 80%. Testimonios de especialistas en manejo forestal refieren que otros 
tratamientos ensayados, como las plantaciones de enriquecimiento en fajas, han sido descartados por 
usuarios del bosque debido a experiencias fallidas en concesiones forestales de la Amazonía.

El aprovechamiento forestal en áreas bajo AIR o AC generará impactos de diferentes intensidades, 
en función a las prácticas implementadas. Estos impactos, necesitan ser monitoreados para la toma 
de decisiones silviculturales que conduzcan al cumplimiento de los objetivos de manejo. El Cuadro 3 
describe los principales impactos del aprovechamiento forestal y los procedimientos, herramientas y 
equipos comunes para su evaluación.

1.2. Experiencias, barreras e incentivos para el 
monitoreo del manejo forestal en Latinoamérica 
y el Caribe
El monitoreo del impacto del manejo forestal sobre los atributos ecológicos y productivos de un bos-
que es un componente integral e imprescindible del manejo adaptativo y es utilizado en la mayoría de 
los enfoques modernos del manejo forestal. El manejo adaptativo se centra en el uso de información 
recopilada durante las acciones de manejo para ‘adaptar’ las futuras acciones, esto dentro del mar-
co de hacer, aprender y mejorar (Stankey et al. 2005). El monitoreo ayuda a detectar cambios en las 
condiciones del bosque -deseables e indeseables- y a relacionar tales cambios con las operaciones 
de manejo y otros factores, permitiendo mejorar el plan de manejo y conducir las unidades de manejo 
hacia un estado deseado de producción y, que contribuya a la conservación de los bosques.
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Cuadro 3. Principales impactos del manejo forestal y los procedimientos, herramientas y equipos para su evaluación

Impacto 
ambiental ¿Cómo se genera? ¿Qué magnitudes puede alcanzar y cómo influye el tipo de 

aprovechamiento? ¿Cómo se evalúa?

Alteración en 
la biomasa 
forestal por 
cosecha de 
madera

Las diferentes intensidades de corta 
de árboles generan alteraciones en las 
reservas de biomasa de los bosques 
aprovechados, debido al retiro de 
árboles maduros.

 - En bosques húmedos tropicales, las magnitudes de estas alteraciones pueden 
variar de acuerdo con la región. Sist (2000) señala que para África Central y 
del Oeste se cosecha en promedio 1-3 árboles ha-1, o 15-20 m3 ha-1; para el 
sureste de Asia (Malasia/Indonesia) se extrae un promedio de 7-10 árboles 
ha-1, ó 80 a 120 m3 ha-1 y para América del Sur se cosechan en promedio 5-7 
árboles ha-1, que representan un volumen entre 30-50 m3 ha-1. En Centroamérica, 
específicamente en el caso de las concesiones forestales, el límite de 
aprovechamiento es de 1-2 árboles ha-1.

 - Se reportan pocas diferencias en intensidad de aprovechamiento entre métodos 
de cosecha. Asner et al. (2004) no encontraron diferencias en cuanto a número 
de árboles cosechados por hectárea (p=0,13), entre bosques bajo AC (4,0 ± 1,7) 
y AIR (3,3 ± 0,5).

Se cuantifica el número y proporción 
de árboles que han sido retirados por 
el aprovechamiento forestal y se mide 
su volumen.

Por lo general, estos cálculos forman 
parte de la contabilidad económica 
del aprovechamiento, con mediciones 
directas en campo con el uso de 
cintas diamétricas y métricas.

Daños en 
árboles 
remanentes y 
mortalidad

Las operaciones de aprovechamiento 
generan daño en las copas y tallos 
de otros árboles, producto de la 
caída de árboles cosechados. 
Además, el arrastre de trozas genera 
daños en la corteza y madera de 
árboles remanentes y causa daños y 
mortalidad de la regeneración natural, 
al provocar rotura y desraizamiento de 
tallos pequeños, de entre 10-30 cm 
de diámetro a la altura del pecho (dap) 
(Hendrison 1990, Pinard y Putz 1996, 
Bertault y Sist 1997, Sist y Berault 
1998). 

 - La magnitud del daño depende del método de aprovechamiento implementado. 
Con AIR se puede reducir el daño a la vegetación del bosque hasta en un 30-
50% con respecto al AC (Hendrison 1990, Pinard y Putz 1996, Bertault y Sist 
1997, Sist y Berault 1998).

 - Para el caso específico de la Amazonía en Brasil, Guyana y Ecuador, Boltz et 
al. (2003) encontraron que el AC genera entre un 10-45% más de daños con 
respecto al AIR.

 - La proporción de árboles con daño severo también se puede reducir con AIR. 
Bertault y Sist (1997) y Sist y Bertault (1998) presentan resultados de Indonesia 
y señalan que la proporción de árboles con daños severos se reduce de 23,2% 
para el AC a 13,6% para el AIR. 

 - En bosques húmedos sin aprovechamiento, la tasa de mortalidad anual puede 
oscilar entre 1-2%, mientras en bosques con menos de 10 años de haber sido 
cosechados, esta puede llegar a 3-5% (Nicholson 1979, Primack et al. 1985, 
Manocharán y Kochumen 1987, Lieberman y Lieberman 1987). Finegan y 
Camacho (1999) reportan tasas de mortalidad de 2,1 a 2,2% para bosques bajo 
AIR, en los primeros siete años después de la cosecha.

Se cuantifica el número, volumen, 
biomasa o proporción de árboles 
que han sido dañados, afectados 
o murieron por consecuencia del 
aprovechamiento forestal.

Los daños por lo general se clasifican 
como leves, medios o severos, 
mediante evaluaciones visuales.

Perturbación 
de la 
cobertura 
boscosa en 
términos de 
área

El aprovechamiento forestal implica la 
apertura de claros de bosque, debido 
a la caída de árboles, apertura de 
caminos, senderos de arrastre y patios 
de acopio. De estos, los senderos de 
arrastre son la principal perturbación, 
indistintamente del método de 
cosecha.

 - Datos de Asner et al. (2004) y Hendrison (1990) señalan que, para bosques 
tropicales en Suramérica, áreas bajo AC tienen en promedio 12,7 ± 2,9% de área 
perturbada, mientras que para el AIR oscila entre 6,3 ± 2,3%. 

 - Boltz et al. (2003) encontraron que el área de claros producida por la tumba de 
árboles puede llegar a ser entre un 32-139% mayor por árbol en el AC que con 
respecto al AIR. Las áreas impactadas dependen del tamaño de los árboles 
cosechados. Estudios como los de Gullison y Hardner (1993), Ter Steege et al. 
1994 y Pinard et al. (1996), señalan valores de entre 328 ± 143 m2 por hectárea 
para áreas bajo AC y de entre 175 ± 42 m2 para áreas bajo AIR.

Se mide el área impactada y su 
proporción respecto del área total 
manejada o intervenida.

Existen distintas maneras de evaluarlo, 
desde estimaciones visuales, 
mediciones in situ con un sistema de 
posicionamiento global (GPS) y cintas 
métricas y teledetección mediante 
sensores remotos.
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Impacto 
ambiental ¿Cómo se genera? ¿Qué magnitudes puede alcanzar y cómo influye el tipo de 

aprovechamiento? ¿Cómo se evalúa?

 - Los patios de acopio y los caminos son componentes que producen un menor 
grado de daño en el área de bosque, usualmente promediando menos del 1% y 
2% del total de área cosechada, respectivamente (Asner et al. 2004, Hendrison 
1990). Aunque el número de patios de acopio suele ser menor en el AC (6,0 ± 
2,7) que en el AIR (9,0 ± 2,2), el área impactada es mayor en el AC (1000 ± 432 
m2) que en el AIR (560 ± 38 m2). (Gullison y Hardner 1993, Ter Steege et al. 1994 
y Pinard et al. 1996).

 - En bosques bajo AC, los valores de área de senderos de arrastre reportados 
duplican al de AIR (AC: 8,8 ± 2,4%; AIR: 4,2 ± 1,6%) (Asner et al. 2004, 
Hendrison 1990).

Alteración de 
la entrada de 
luz al bosque 

Distintos niveles de apertura de claros 
de bosque por el aprovechamiento 
forestal generan alteraciones en el 
microclima, por el ingreso de luz al 
bosque, lo que incide sobre procesos 
ecológicos fundamentales como 
regeneración, sucesión, productividad 
primaria, balance hídrico y dinámicas 
poblacionales, entre otros (Putz et al. 
2001, Gerwing 2002, Brokaw 1985, 
Murray 1988).

 - En bosques tropicales de dosel cerrado, una de las restricciones más 
importantes para el crecimiento de plantas es la baja intensidad de luz que 
llega al sotobosque (Johns et al. 1996) y que se estima entre un 2%-3% de 
la radiación fotosintéticamente activa (RAFA, cantidad de radiación capaz de 
producir fotosíntesis, usualmente comprendida entre las longitudes de onda de 
400-700 nm) que alcanza el dosel (Lee 1987, Gastellu-tchegorry et al. 1999). Esta 
baja radiación en el sotobosque de bosques tropicales poco alterados se debe 
a la baja proporción de claros que allí se encuentra, que se estima en un rango 
entre 2%-8% del área total del bosque (e.g., Chazdon y Fetcher, 1984, Asner et 
al. 2002). Un efecto inmediato del aprovechamiento de madera es el incremento 
en la intercepción de la RAFA y con ello en la productividad de los bosques 
tropicales. Aperturas del dosel crean condiciones de luz favorables para muchas 
especies del bosque, incluyendo las comerciales, que se mantienen durante los 
primeros 5 años de la intervención, estimulando el crecimiento de los árboles 
(Primack et al. 1985, Jonkers 1987, Nguyen-Thé et al. 1998).

La RAFA se evalúa de manera 
directa mediante radiómetros 
especializados (equipos medidores 
de radiación) o mediante equipos 
que miden indirectamente la entrada 
de luz o cobertura del dosel tales 
como cámaras para fotografías 
hemisféricas, densiómetros esféricos, 
o la evaluación visual de la cobertura 
de copas.

Otros: 
cambios en la 
biodiversidad, 
suelo y 
recursos 
hídricos

El aprovechamiento forestal 
puede afectar el ciclo hídrico y 
la calidad de agua (reducción de 
evapotranspiración y aumento en la 
cantidad de precipitación que llega 
directamente al suelo, aumento de 
escorrentía en temporada lluviosa, 
mayor sedimentación), afectar 
las poblaciones de las especies 
sujetas a cosecha y la dinámica de 
la vegetación y de las poblaciones 
de fauna (reducción de fuentes de 
alimento, destrucción de nichos o 
caza). La compactación y reducción 
de infiltración puede afectar al ciclo de 
nutrientes (Orozco et al. 2006).

 - En claros grandes (más de 400 m2), la humedad de suelo es mayor en la 
temporada lluviosa y menor en la temporada seca, pero su efecto sobre los 
caudales de la red hídrica es mínimo si la intervención es moderada. La presencia 
de vegetación y su regeneración contribuye a amortiguar los impactos del 
aprovechamiento sobre la capacidad de infiltración de suelo y la disponibilidad 
de agua, así como reducir la sedimentación. El AIR contribuye a reducir estos 
impactos pues genera claros de menos tamaño y una menor red vial, con menor 
compactación de suelos. Respecto a la afectación al ciclo de nutrientes (calcio, 
potasio, magnesio y nitrógeno), solo se da de manera significativa a nivel de 
claros y no de ecosistema (Orozco et al. 2006).

La principal medición de impacto 
en agua y suelo es el tamaño de 
claros (se mide el área impactada 
y su proporción respecto del área 
total manejada o intervenida con 
estimaciones visuales, mediciones 
in situ con GPS y cintas métricas 
y teledetección mediante sensores 
remotos). Monitoreo de fauna puede 
realizarse también, adecuando los 
dispositivos de muestreo según el 
organismo de interés (p.e. mamíferos 
terrestres, aves, mariposas).
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1.2.1. Experiencias de monitoreo de impactos 
del manejo forestal en LAC
Los resultados de este estudio muestran que las iniciativas de monitoreo a largo plazo que consideran 
la respuesta de los impactos o perturbaciones del manejo forestal son escasas en la región tropical 
y más aún en LAC. Además de que muchos de los ensayos instalados no tienen continuidad en la 
publicación de los resultados y la información proveniente de ellos está desactualizada. Dentro de las 
pocas iniciativas se destacan investigaciones sobre dinámica forestal enfocadas en estimaciones de 
crecimiento, mortalidad y reclutamiento a nivel del rodal o de especies de interés, así como de captura 
de carbono y recuperación de biodiversidad. Este tipo de monitoreo es relevante para la construc-
ción de herramientas que guíen la toma de decisiones de manejo, como es el caso del desarrollo de 
modelos de crecimiento que estiman la productividad del bosque según niveles de corta de árboles 
y cantidad de daño provocado por el aprovechamiento (Vanclay 1994, Ong y Kleine 1995, Sitoe et al. 
2001, Campo-Kurmen 2015). 

Los casos documentados de monitoreo sistemático y de largo plazo en la región de LAC se han dado 
sobre todo para la investigación científica por diferentes entes nacionales e internacionales (Cuadro 4, 
Anexo 3). Aunque varios de estos estudios empezaron hace cerca de 40 años, especialistas en la 
materia señalan que la década de los años 90´s del siglo pasado fue muy importante, pues fue cuan-
do diversos centros de investigación empezaron a implementar ensayos con miras a la sostenibilidad 
del uso de los recursos naturales, motivados principalmente por los acuerdos de la Cumbre de Río3. 
También señalan que la finalidad principal de estos ensayos al momento de su instalación fue asegu-
rar la continuidad de la producción de madera de bosques naturales, con un enfoque industrial que 
progresivamente se fue diversificando y abarcando los aspectos sociales y ambientales del manejo 
de bosques (manejo forestal comunitario). Las publicaciones recientes ponen en manifiesto que, en 
los últimos años, los objetivos de este tipo de investigaciones incluyen también propósitos y enfoques 
relacionados a la conservación de la biodiversidad, el secuestro de carbono y la provisión de servicios 
ecosistémicos.

En menos de la mitad de los casos documentados, el monitoreo ha sido implementado por producto-
res privados o autoridades forestales y, más raro aún, es la aplicación de los resultados obtenidos en 
la propia actividad maderera. Los casos más destacables corresponden a las concesiones forestales 
certificadas con estándares FSC a cargo de empresas privadas en Guatemala, Brasil y Perú, en los 
que se implementan técnicas silviculturales como corta de lianas, refinamiento y enriquecimiento de 
claros en antiguos patios de acopio. Lamentablemente, y de acuerdo a consultores internacionales 
especializados en certificación, en estos casos no se ha prestado atención a la instalación de parcelas 
permanentes de muestreo (PPM) para el monitoreo de dinámicas silviculturales bajo una rigurosidad 
científica suficiente para el análisis estadístico. Romero et al. (2017), por ejemplo, indican que los es-
tándares de la certificación FSC evalúan una compleja diversidad de aspectos ambientales, sociales 
y de rentabilidad, que incluyen elementos como el cumplimiento de las normativas, evitar las activi-
dades ilegales, la producción sostenible de madera, la reducción de la degradación de los bosques y 
deforestación, el mantenimiento de la biodiversidad y servicios ecosistémicos, el fortalecimiento de ca-
pacidades, la inserción en una cadena de valor, mejores condiciones de vida y de trabajo, la prevención 

3 Cumbre de la Tierra organizada por la Organización de las Naciones Unidas en Río de Janeiro, Brasil, del 3 al 14 de junio de 1992. Es relevante por haber enmarcado 
el concepto oficial de desarrollo sostenible, la aprobación de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y la ratificación de la Declaración 
de Principios relativos a los Bosques y el Convenio sobre la Diversidad Biológica.
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efectiva de conflictos y buenas relaciones con las comunidades cercanas. Aunque la instalación de 
PPM para evaluar la dinámica del bosque posterior al aprovechamiento podría vincularse a algunos de 
estos elementos, a la fecha no ha sido el foco principal de evaluación de la certificación.

El caso de la Reserva de la Biósfera Maya en Guatemala es considerado un referente en Latinoamérica 
por demostrar las bondades del manejo sostenible de bosques naturales y su directa aplicación. 
Testimonios de especialistas con experiencia en la zona señalan que las comunidades a cargo de las 
concesiones forestales entendieron la necesidad de contar con datos sitio-específicos para la toma de 
decisiones silviculturales, por lo que se ha instalado una red de PPM. Sin embargo, señalan también 
que una debilidad de estos ensayos es que los datos colectados no cuentan con validez estadística 
(no es un diseño experimental adecuado, las mediciones no están estandarizadas dentro de la red), 
pero son suficientes para el reporte ante la autoridad (CONAP, Consejo Nacional de Áreas Protegidas) 
respecto al manejo silvicultural y para la toma de decisiones por parte de los usuarios del bosque (por 
ejemplo, se propone a la autoridad forestal reducir los ciclos de corta). Los beneficios de estos esfuer-
zos para la conservación se evidencian en los resultados de 20 años de seguimiento, que muestran 
el buen estado de conservación de la cobertura boscosa en las zonas de uso múltiple, otorgadas en 
concesión a comunidades e industrias forestales por un periodo de 25 años renovables, bajo obliga-
ción de contar con la certificación del manejo por parte del FSC. Además de contribuir al bienestar 

Cuadro 4. Principales iniciativas de monitoreo forestal en bosques tropicales de Latinoamérica y el Caribe

País Temática principal de la experiencia 
de monitoreo silvicultural Responsable

Belice Regeneración natural y asistida de Swietenia 
macrophylla en áreas de producción maderable Ejidos mayas

Bolivia AIR y tratamientos silviculturales para la producción 
maderable, con énfasis en Swietenia macrophylla Instituto Boliviano de Investigación Forestal (IBIF)

Brasil Sistema CELOS: AIR y tratamientos silviculturales 
para la producción maderable

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) y 
SUDAM (Superintendência do Desenvolvimento da Amazônia).
Empresa Precious Wood

Costa Rica AIR y tratamientos silviculturales para la producción 
maderable; efectos en biodiversidad vegetal CATIE

Guatemala Tratamientos silviculturales para la producción 
maderable Comunidades de la Reserva de Biósfera Maya

Guyana Sistema CELOS: AIR y tratamientos silviculturales 
para la producción maderable Tropenbos International

Guyana 
Francesa

Dinámica del bosque después de la intervención 
silvicultural

CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche 
agronomique pour le développement)

México Regeneración natural y asistida de Swietenia 
macrophylla en áreas de producción maderable Ejidos mayas

Surinam Sistema CELOS: AIR y tratamientos silviculturales 
para la producción maderable SBB y CELOS 

Venezuela Efectos de intensidades de aprovechamiento en la 
recuperación del bosque Universidad de los Andes
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socioeconómico de la población local, estas concesiones están incluso mejor conservadas que los 
parques nacionales aledaños (Carrera 2018) y constituyen un caso de manejo forestal comunitario em-
blemático, por la integración de los valores culturales en el enfoque de manejo sostenible del bosque.

En México (Quintana Roo y Yucatán) y Belice, ejidos con actividades de manejo forestal comunitario 
tienen experiencias de largo plazo en el seguimiento silvicultural de la regeneración natural de caoba 
(Swietenia macrophylla) y vienen realizando ensayos silviculturales de enriquecimiento en áreas de in-
tervención antrópica y extracción maderera (Snook 2005).

Los dos experimentos silviculturales implementados por CATIE a finales de los años 80s en bosques 
húmedos tropicales en Costa Rica, cuentan con más de 14 mediciones, la última realizada en 2015. 
Su base de datos es rigurosa en términos del registro de variables estructurales y en la identificación 
botánica de las especies. Estos experimentos han generado una gran cantidad de información sobre 
dinámica de bosques productivos intervenidos y de impactos del manejo forestal en biodiversidad 
(Finegan et al. 1999, Finegan y Camacho 1999, Delgado et al. 1997, Finegan et al. 2001). Los re-
sultados del monitoreo de estos experimentos se han utilizado para la prescripción de umbrales de 
aprovechamiento en un tipo específico de bosque encontrado en la zona noreste de Costa Rica, 
que es el que se halla en los sitios bajo estudio por parte del CATIE, conocido como bosques de 
Pentaclethra macroloba con palmas (Sesnie et al. 2009). También han permitido el desarrollo de un 
modelo de dinámica forestal que simula cambios estructurales y de biodiversidad en este tipo de bos-
que de acuerdo a variaciones en intensidades de intervención maderera y silvícola (Sitoe et al. 2001, 
Campo-Kurmen 2015).

El sistema CELOS, implementado en Surinam, se destaca por la continuidad en su monitoreo, cuya 
publicación más reciente muestra datos tomados hasta el año 2012 (Roopsind et al. 2017). Esto ha 
permitido generar modelos de recuperación de carbono, biomasa y reservas de madera. Actualmente 
el monitoreo está a cargo de la Fundación para el Manejo Forestal y Control de la Producción (SBB) y 
el Centro de Investigación Agronómica de Surinam (CELOS) quienes, en conjunto con concesionarios 
forestales, tienen a su cargo el seguimiento de las PPM. El objetivo de este sistema es la producción 
de maderas duras de forma sostenible en los bosques tropicales del país (Werger 2011) y consiste 
básicamente de cosechar árboles maderables y favorecer el crecimiento de remanentes de especies 
comerciales deseables, a través de tratamientos silviculturales, por lo que se suele diferenciar entre el 
sistema de aprovechamiento CELOS (bajo principios del AIR) y el sistema silvicultural CELOS (manejo 
de luz y refinamiento para eliminar especies no deseables). 

La información proveniente del monitoreo del sistema CELOS abarca los efectos de los tratamientos y 
de distintas intensidades de aprovechamiento sobre el crecimiento, la recuperación de biomasa y de 
los almacenes de carbono, la regeneración y mortalidad de las especies comerciales, así como en la 
diversidad de especies forestales, la biomasa, la fertilidad de los suelos, la disponibilidad de agua y la 
distribución de la fauna (Werger 2011). Información recogida entre los años 1978 y 2012 ha sido em-
pleada para actualizar el seguimiento de los resultados del sistema y ha permitido, por ejemplo, generar 
recomendaciones para la normativa forestal respecto al ciclo de corta (Roopsin et al. 2017), estimar 
factores de emisión de carbono por AIR, analizar la relación entre biodiversidad y productividad, entre 
otros estudios en curso. Este sistema ha sido adaptado para su implementación en otros países como 
Guyana y Brasil.
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En Brasil, además de los ensayos con el sistema CELOS, el Servicio Forestal Brasileño ha instalado 
PPM en concesiones bajo aprovechamiento forestal (en la más antigua, la extracción data del año 
2010), en las cuales se hacen evaluaciones de recuperación cada cinco años. De manera complemen-
taria, funcionarios de esta institución señalan que se está aprovechando la disponibilidad de vuelos 
LiDAR para direccionarlos hacia estas PPM, a fin de generar imágenes que permitan en el futuro anali-
zar la posibilidad de utilizar imágenes para evaluar las PPM de manera sistemática.

El Instituto Boliviano de Investigación Forestal (IBIF) tiene a su cargo PPM instaladas bajo cuatro tra-
tamientos silviculturales (diferentes intensidades de prácticas silviculturales), que están destinadas a 
evaluar el costo y la efectividad de estos tratamientos, su efecto sobre la biodiversidad, el contenido 
de biomasa y las funciones del ecosistema. Los tratamientos incluyen prácticas de AIR, liberación de 
competencia de especies no deseables, corta de lianas, entre otros. Se recogió testimonios que se-
ñalan que estas parcelas permanecen en monitoreo hasta la actualidad y han permitido, por ejemplo, 
llegar a conclusiones acerca de la influencia de la intensidad del aprovechamiento en la recuperación 
de poblaciones de caoba (Swietenia macrophylla) y generar recomendaciones para la silvicultura de 
esta especie (Verwer et al. 2008). Vilanova y Sabogal (2012) hacen un análisis del estado de la silvicul-
tura en bosques naturales en este país y citan también prácticas de manejo pasivo (solo seguimiento) 
y activo (regeneración asistida), en otras regiones como la Guyana venezolana.

El sistema CELOS en Brasil
Vino a fortalecer el sistema silvicultural policíclico (SSP), desarrollado por EMBRAPA y la 
SUDAM (Superintendencia para el Desarrollo de la Amazonía) (Schwartz y Lopes 2014). 
Además, la empresa Precious Wood ha trabajado desde el año 1994 en sistemas silviculturales 
a largo plazo, incorporando innovaciones tecnológicas, como el inventario forestal con el uso 
de GPS, la generación de modelos de elevación digital (DEM, por sus siglas en inglés), el 
desarrollo de una base de datos bajo la forma de una aplicación digital y un sistema de 
información geográfica. A partir del año 2003, se implementó un sistema de monitoreo en 
parcelas permanentes de media hectárea por cada 200 hectáreas de bosque bajo producción 
(de Graaf y van Eldik 2011).

El sistema CELOS en Guyana
TROPENBOS estableció parcelas experimentales en el bosque Greenheat, que han permitido 
estudiar la dinámica de bosques con y sin aprovechamiento, así como de los ciclos hídricos 
y de nutrientes, el crecimiento y productividad, la biodiversidad, parámetros de sostenibilidad, 
los productos no maderables y el desarrollo de capacidades. Van der Hout (2011) en Werger 
(2011) compila los principales resultados de la primera y segunda fase de este programa, 
en el que se obtuvieron conclusiones sobre las distintas intensidades de aprovechamiento, 
la necesidad de mantener la población de individuos jóvenes para permitir nuevos ciclos de 
corta en un periodo de 20 a 25 años, el alto impacto de operaciones de arrastre inadecuadas, 
la conveniencia de mantener los claros de bosque en el menor tamaño posible (alrededor de 
300 m2) y lo más distanciados posible, el tiempo de recuperación de las reservas de madera a 
su estado inicial (100 – 120 años), entre otros (Ter Steege et al. 1994, 1996; Ek 1997 y Rose 
2000 en Werger 2011).



30 Tecnologías para el monitoreo de impactos y emisiones de carbono del aprovechamiento forestal y de la trazabilidad de la madera de bosques naturales en Latinoamérica y el Caribe

En Venezuela, la Universidad de los Andes ha realizado estudios a largo plazo en PPM en la Reserva 
Nacional Caparo, que han permitido determinar, por ejemplo, el efecto de distintas intensidades de 
aprovechamiento sobre la diversidad específica de la regeneración natural, después de 19 años de 
recuperación (Sánchez et al. 2008). De acuerdo a profesionales que conocen la localidad, esta reserva, 
actualmente, se encuentra bajo amenaza por deforestación, lo que afecta la fiabilidad de los resultados 
de las PPM, por el efecto de borde que se genera.

Finalmente, otra iniciativa recogida en el presente estudio se da en Guyana francesa, en donde CIRAD 
ha mantenido el seguimiento a PPM desde 1982, en las que se han realizado estudios relacionados a 
la dinámica del bosque (incluyendo crecimiento y carbono) antes y después de las operaciones silvicul-
turales; la influencia de la luz y la regeneración natural (Gourlet-Fleury et al. 2004). 

1.2.2. Condiciones habilitadoras, incentivos y barreras 
para el monitoreo de impactos del manejo forestal en 
Latinoamérica y el Caribe
Las bondades del manejo forestal y el AIR han sido estudiadas por investigadores en diversas localidades 
del trópico; sin embargo, las prácticas de su monitoreo no son comúnmente adoptadas por la mayoría de 
los usuarios del bosque (Putz y Ruslandi 2015). Los testimonios y opiniones recogidos durante este estu-
dio ayudaron a determinar que esto se debe a que existen más barreras que incentivos para titulares de 
unidades de manejo forestal, cuya índole es tanto política como económica y de capacidades humanas.

Una barrera histórica, referida por especialistas, es la no priorización de la temática por parte de las 
organizaciones e instituciones vinculadas al quehacer forestal, quienes en las últimas décadas se han 
centrado en el inventario de los recursos forestales y carbono a gran y mediana escala, a la conser-
vación de la biodiversidad, el desarrollo de sistemas de alerta temprana de deforestación e incendios 
forestales y en especial a la vigilancia de la deforestación y el cambio de uso de la tierra en las áreas 
boscosas. Aunque varios de estos sistemas se destacan por el uso de herramientas tecnológicas tales 
como imágenes de sensores remotos de alta resolución o plataformas digitales para el almacenaje y 
procesamiento de información4, estas son apropiadas para el análisis a escala de paisaje, suficiente 
para monitorear deforestación y factores de cambio de uso de la tierra (incendios, agricultura, minería, 
asentamientos humanos, etc.), pero no para el monitoreo silvicultural, el mismo que, tal como lo seña-
lan especialistas en la materia, requiere un análisis a escala muy fina y con alta inversión de recursos 
humanos para el seguimiento a largo plazo de la vegetación en áreas principalmente perturbadas, 
como caminos, senderos de arrastre, patios de acopio y claros por caída de árboles, donde la dinámi-
ca de la regeneración natural es mayor. 

El monitoreo silvicultural demanda una logística y seguimiento de largo plazo, con costos de recursos 
humanos y/o uso de tecnología que la mayoría de los titulares de derechos de aprovechamiento no es-
tán dispuestos a asumir por cuenta propia, si no aprecian un retorno directo a esta inversión. Esto se ha 
convertido en una barrera, a la que se suman las distorsiones de mercado por la competencia desleal 
de la madera de origen ilegal en los mercados nacionales o internacionales que afecta negativamente 
la rentabilidad de la producción forestal legal.

4 Por ejemplo, el Proyecto de Monitoreo de Deforestación de los Biomas Brasileños por Satélite (PMDBBS), el sistema de alerta 
temprana Terra-i de Perú y el mapeo nacional en El Salvador mediante tecnología LiDAR (light detection and ranging)
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Especialistas forestales opinan que un agravante es la ausencia de incentivos directos (p.e. de mer-
cado o apoyo gubernamental) suficientes para justificar la inversión de recursos, como son los casos 
en que las áreas bajo manejo tienen poca cantidad de madera de alto valor comercial y la prioridad de 
los tomadores de decisiones tiende únicamente a la extracción, con una visión de rentabilidad a corto 
plazo. Para superar estas limitaciones, se recomienda la generación o fortalecimiento de incentivos 
diferenciados para usuarios de bosques manejados de forma sostenible y bajo marcos de legalidad y 
un análisis de costo-beneficio de la implementación de ensayos silviculturales y PPM para el monitoreo 
silvicultural.

La certificación forestal es un mecanismo del mercado que en los últimos años ha impulsado a las em-
presas que operan bajo sus estándares a implementar actividades de monitoreo de trazabilidad y de 
manejo forestal, aunque, según especialistas en certificación, los detalles metodológicos de su imple-
mentación aún no impulsan la innovación tecnológica. Por ejemplo, el FSC en su principio 8 señala la 
obligación de monitorear y evaluar los objetivos de manejo y los impactos ambientales y sociales, entre 
otros. Los estándares de certificación del FSC cambian en función a los países y tipos de bosque5 y 
son flexibles para adaptarse a las condiciones y posibilidades de los distintos tipos de usuarios. Por lo 
general, se basan en la implementación de técnicas de AIR y de sistemas de manejo forestal sostenible 
y para demostrar su cumplimiento, empresas certificadoras (como Société Générale de Surveillance 
-SGS, Rainforest Alliance, Control Union Certification, entre otras), exigen o recomiendan el uso de 
protocolos o formatos de medición en campo para evaluar la composición florística y la regeneración 
natural antes y después de las operaciones de aprovechamiento forestal en las unidades de manejo. 
En cuanto a los aspectos metodológicos, la certificación suele emplear metodologías sencillas y no 
está sujeta a protocolos únicos. Por esta misma razón, los titulares de las unidades de manejo forestal 
no están obligados a utilizar tecnología avanzada o de alta resolución para el monitoreo.

Sin embargo, no todos los usuarios del bosque tienen la posibilidad de invertir para contar con vali-
daciones y verificaciones de estándares como FSC, ya sea por limitada capacidad de inversión o por 
algún otro factor. Principalmente empresas grandes de Brasil y Perú que tienen la posibilidad de imple-
mentar sistemas internos de monitoreo (SIG, registros electrónicos de inventario y producción) llevan a 
cabo estas experiencias. Este monitoreo, tal como lo refieren especialistas en certificación, está orien-
tado principalmente al control operacional de la producción, la trazabilidad para demostrar el origen 
legal de los productos y la mitigación de impactos ambientales, mientras que abordan el monitoreo de 
las dinámicas silviculturales de manera secundaria.

Aún en el caso de usuarios del bosque legales y certificados, especialistas señalan que se percibe una 
idiosincrasia orientada al cumplimiento de la normativa forestal de cada país (por ejemplo, se registran 
datos relacionados a la regeneración natural, para ser presentados ante las autoridades forestales y las 
empresas certificadoras), pero esta información no se utiliza para la toma de decisiones silviculturales 
de largo plazo o no se lleva a cabo de manera apropiada (no permite su análisis estadístico por falta 
de rigurosidad). Estos paradigmas constituyen una barrera, para lo que se hace necesario llevar un 
proceso de sensibilización que permita entender la importancia del monitoreo silvicultural en la sos-
tenibilidad de la actividad forestal y de la trascendencia de los resultados de los monitoreos, desde la 
colecta y análisis de datos, la presentación bajo condiciones transparentes, el intercambio de lecciones 
aprendidas y la toma de decisiones.

5 Son fijados de acuerdo con el procedimiento llamado “Proceso para el desarrollo y mantenimiento de los Estándares Nacionales de 
Gestión Forestal” y las políticas del FSC (FSC 2019)
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Otra barrera para el monitoreo del manejo forestal en los países tropicales de LAC es la falta de claridad 
por parte de autoridades y actores forestales sobre qué indicadores silviculturales se necesitan medir. 
Esto impide el establecimiento de protocolos metodológicos claros para la toma de datos y la defini-
ción de tecnologías más apropiadas para ello. A su vez, el establecimiento de estos protocolos puede 
tornarse sumamente complejo si se considera la diversidad de los recursos boscosos, aún dentro de 
un mismo país. Un ejemplo de este desafío es la complejidad metodológica que tuvo que abordar el 
Servicio Forestal Brasileño, pues, de acuerdo a testimonios de profesionales vinculados a esta institu-
ción, fue necesario desarrollar complejos algoritmos para el monitoreo de áreas bajo aprovechamiento 
en la plataforma de Google Engine, con base en imágenes satelitales de resolución media. 

Una barrera de índole político es que la legislación forestal en la mayoría de los países de la región no 
señala la necesidad de generar datos de monitoreo de las actividades de extracción forestal sobre el 
bosque, por lo que se mantienen debilidades de planeamiento y presupuesto entre las autoridades 
nacionales para dar seguimiento y generar incentivos en esta temática. Ante esto, testimonios de 
especialistas forestales señalan que la cooperación internacional, con fondos provenientes de países 
desarrollados, ha jugado un rol importante en darle impulso a las iniciativas de monitoreo silvicultural.

Los financiamientos externos han hecho posible la difusión de mecanismos como la certificación fores-
tal y el enfoque de AIR y han generado incentivos financieros temporales para su implementación, pese 
a ello, en opinión de especialistas con experiencia internacional, la dependencia de fondos externos 
puede resultar perjudicial en términos de la sostenibilidad económica de estas iniciativas. 

Respecto de las experiencias de cooperación, especialistas de Surinam refieren la dificultad de conci-
liar los enfoques de los actores locales con los enfoques de los organismos cooperantes, lo que puede 
resultar en que la ejecución de proyectos resulte poco efectiva. El intercambio de experiencias y cola-
boración Sur-Sur, en cambio, ha resultado provechosa para los especialistas de este país, en el camino 
a un mejor entendimiento acerca del monitoreo, usos de tecnologías, necesidades de información y 
enfoque propio (caso del proyecto “Monitoring the forest cover within the Amazon Region’ (2012-2018) 
and the ‘REDD+ for the Guiana Shield Project”, manejado por CELOS y SBB en Surinam). De otro lado, 
el diálogo interno a nivel de región o país, entre actores locales, organizaciones, especialistas técnicos 
e instituciones, genera condiciones habilitadoras para el aprendizaje, el fortalecimiento de capacidades 
y, sobre todo, la construcción colectiva de la visión nacional respecto al manejo forestal y su monitoreo, 
con objetivos que permiten enmarcar las actividades hacia un avance progresivo en la silvicultura.

La literatura consultada (Pearson et al. 2014, Pearson et al. 2017), y el resultado de las entrevistas a 
especialistas, coinciden en indicar que en la actualidad la evaluación de impactos del aprovechamiento 
forestal sobre el bosque se realiza utilizando metodologías tradicionales, con el empleo de equipos de 
uso sencillo y de bajo costo, tales como cintas métricas, cintas diamétricas y brújulas, puesto que a los 
usuarios del bosque les basta con ello para el cumplimiento de los estándares impuestos por autorida-
des y certificadoras. Aunque esto sea una limitante para la innovación tecnológica, a su vez constituye 
una oportunidad importante para las poblaciones ligadas al bosque, como generadora de fuentes de 
trabajo y el desarrollo de capacidades.



33Tecnologías para el monitoreo de impactos y emisiones de carbono del aprovechamiento forestal y de la trazabilidad de la madera de bosques naturales en Latinoamérica y el Caribe

La disponibilidad de innovaciones tecnológicas6, puede aportar a la toma de decisiones en silvicultura, 
pero su facilidad de implementación depende de factores como el tipo de tecnología, las condiciones 
del sitio, las normativas del país, la facilidad de uso y los costos. Dispositivos más complejos como las 
fotografías hemisféricas, densiómetros, equipos de medición electrónica y sensores remotos se utilizan 
principalmente para fines de investigación o de manera piloto, pero su uso demanda capacidades que 
requieren un proceso de formación y transferencia tecnológica para la toma y procesamiento de datos, 
que no es accesible para la mayoría de titulares y trabajadores forestales e inclusive para los especia-
listas de organizaciones de apoyo y centros de investigación, quienes hacen énfasis en este factor. El 
acceso a capacitación es más difícil aun para personas en zonas rurales. Por ejemplo, en Surinam, es-
pecialistas forestales del país señalan que la actualización de la currícula de educación formal forestal y 
el acceso inequitativo a la información y a los procesos de fortalecimiento de capacidades, por factores 
como bajo poder adquisitivo, género, localización o analfabetismo, persiste en el medio rural, al igual 
que en el resto de LAC. En el marco de procesos de transferencias tecnológicas, es preciso que se 
aborden estas brechas entre los distintos actores de la cadena forestal, a fin de evitar que se acentúen.

Es de conocimiento generalizado que tecnologías de difusión reciente tales como fotografías aéreas 
tomadas desde drones e imágenes satelitales de alta resolución, se han ensayado en países como 
Guatemala, Belice, Panamá, Costa Rica y Perú para el control y vigilancia de zonas de conservación y 
producción forestal y para los inventarios nacionales y regionales, con lo que se han generado expe-
riencias cuya difusión es motivadora para la comunidad de actores forestales, pero no se tiene claro 
aún si pueden ser usados para fines de silvicultura o monitoreo de biodiversidad. Por otro lado, existen 
experiencias de uso de instrumentos electrónicos para la medición y registro de datos de campo, tales 
como los hipsómetros digitales (ver sección 1.3.1) y el sistema de posicionamiento global de última 
generación, que responden principalmente a acuerdos internacionales firmados por los países para el 
inventario de reservas de carbono en bosques.

1.3. Tecnologías para el monitoreo 
de impactos del manejo forestal

1.3.1. Tecnologías para monitorear cambios 
en biomasa y daños en árboles remanentes

Las tecnologías más comúnmente utilizadas en la actualidad para medir y dar seguimiento a cambios 
en biomasa y daños en árboles, son las mismas que se han empleado en inventarios forestales por 
décadas en países en LAC, en las que se destaca i) la medición de variables dasométricas necesarias 
para el cálculo de biomasa que será extraída durante el aprovechamiento, ii) el monitoreo de degra-
dación causada por impactos en troncos y ramas y iii) el cálculo de reservas de carbono en bosques 
(altos niveles de precisión, abordado en el capítulo 2 del presente documento). Para estas mediciones, 
los instrumentos manuales como cintas diamétricas, cintas métricas y clinómetros son los de uso más 

6 Para efectos del presente documento, se considera la definición del IPCC (2001) de tecnología, como “una pieza de equipo, una 
técnica para la realización de una actividad en concreto”. Como innovación tecnológica se entenderá a la introducción de cambios 
tecnológicos recientes, creados para mejorar o hacer más eficiente una función, en contraposición con las tecnologías tradicionales, 
que se entenderán como aquellas que se han empleado regularmente a lo largo del tiempo.
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Cuadro 5. Tecnologías actuales y potenciales para monitorear cambios en las reservas de biomasa y daños en 
árboles remanentes

Impacto en 
el bosque

Equipos y 
herramientas 
comúnmente 

utilizados

Innovaciones Tecnológicas

Tecnología Ventajas Desventajas

Alteración en 
la biomasa 
forestal

Cintas métricas
Cintas diamétricas
Forcípula
Clinómetro
Hipsómetro
Libretas de campo

Forcípulas 
electrónicas

 - Memoria para el almacenamiento de 
datos

 - Compatible para la trasmisión de datos 
por bluetooth a PC o teléfonos celulares

 - Alto costo de adquisición

Hipsómetros 
electrónicos

 - Integran funciones: medición de alturas, 
distancias, inclinación

 - Memoria para el almacenamiento de 
datos

 - No requiere que la medición sea 
realizada desde una distancia fija

 - Permite medir alturas con precisión
 - En función ultrasonido permite 

mediciones a través de follaje

 - Costo de adquisición de los 
equipos

 - No elimina el error de 
visualización de los ápices de 
árboles

 - En función láser, no permite 
mediciones a través de follaje

 - En función ultrasonido, no 
permite mediciones en lugares 
con interferencias sonoras

Sensores 
láser para el 
cálculo de 
biomasa

 - Método no destructivo
 - Su uso representa menores riesgos para 

el personal

 - Costo de adquisición de los 
equipos

 - Requiere personal calificado para 
su operación

Registros 
electrónicos 
de 
información 
de inventario

 - Reduce errores en el registro de datos 
por anotación o transcripción

 - Reduce tiempo de registro de datos en 
medios electrónicos

 - Memoria para el almacenamiento de 
datos

 - Flexibilidad y compatibilidad con varias 
funciones, que permiten su uso para 
objetivos múltiples

 - Costo de adquisición de los 
equipos

 - Fragilidad de los equipos
Daños en 
árboles 
remanentes

Libretas de campo

generalizado, pues su costo es bajo, son fáciles de utilizar por técnicos de campo y son más duraderos 
que los instrumentos de medición electrónicos. Entre estas últimas innovaciones tecnológicas, las más 
utilizadas son las forcípulas e hipsómetros electrónicos, los sensores láser y los registros electrónicos 
de datos de inventario mediante el uso de teléfonos móviles y tabletas.

Los instrumentos electrónicos presentan varias ventajas, tales como la integración de distintas funcio-
nes en un mismo equipo (p.e. los hipsómetros multifunción que integran GPS), la reducción del tiempo 
de medición (menos costo de mano de obra) y, sobre todo, un menor nivel de incertidumbre en la toma 
de datos. Estas tecnologías se presentan en el Cuadro 5, seguidas de una breve descripción respecto 
a su funcionamiento.
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Forcípulas electrónicas
Las forcípulas son instrumentos que consisten de una vara graduada, 
con un brazo fijo y un brazo móvil, para la medición del diámetro, que 
puede ser empleada tanto para árboles en pie como para árboles 
tumbados (Figura 1). El diámetro del fuste es una de las principales 
variables dasométricas consideradas en inventarios forestales pues, 
con base en esta medida, es posible calcular el área basal, el volumen 
del tronco y, a través de fórmulas alométricas, la biomasa y carbono. 

Actualmente existen versiones electrónicas de estos instrumentos 
que, dependiendo de la marca y modelo, vienen equipados con una 
memoria interna para el almacenamiento de datos (medición de diá-
metro, especie, altura, calidad de fuste), sistemas de trasmisión de 
datos por bluetooth compatibles con sistemas Android para teléfonos 
móviles y con computadoras (GIS Iberica 2019) y sensores infrarrojos 
para conectar el instrumento con otros tales como los hipsómetros, 
a fin de almacenar también datos como la altura (Agroterra 2019). 
Dependiendo de la marca y modelo, el costo de estos equipos puede 
oscilar entre USD1400,00 a USD2400,00.

Hipsómetros electrónicos
Los hipsómetros forestales son instrumentos que permiten medir la 
altura de un árbol a partir de un punto de referencia (por lo general, 
la base del árbol), basándose en métodos de medición directa por 
principios trigonométricos. Esta medición requiere de un especial cui-
dado para evitar errores de medición por el inadecuado cálculo de 
la distancia de la base del árbol al punto desde donde se realiza la 
medición y la percepción visual del evaluador del ápice del árbol. La 
altura del árbol es la variable dasométrica que tiene mayor nivel de 
incertidumbre con el uso de metodologías tradicionales de medición 
en inventarios forestales (Chave et al. 2005).

Los modelos recientes de equipos electrónicos para la medición 
forestal integran las funciones de equipos convencionales y permi-
ten medir alturas (hipsómetros), distancias (telémetros) e inclinación 
(clinómetros) con un menor nivel de incertidumbre, dependiendo del 
modelo y funciones para los que han sido diseñados, así como de las 
condiciones del entorno al momento del uso.

Por ejemplo, el equipo Vertex Laser Geo (hipsómetro de la marca 
sueca Haglöf, Figura 2), cuenta con un sensor de láser, sensor de ul-
trasonido y un sensor de brújula, lo que le permite realizar mediciones 
de distancia, altura y ángulo con un mayor nivel de precisión que los 
instrumentos convencionales. De acuerdo con el fabricante (Haglof 
2019), el uso de la función láser (sin ultrasonido o transponder) de 
este equipo, facilita la medición de distancias y de alturas a distancias 
largas, mientras que el uso de ultrasonido es empleado para medir la 

Figura 1. Uso de forcípula electrónica 
compatible con sistema Android para 
teléfonos móviles

Fuente: Gis Ibérica (2019)

Figura 2. Hipsómetro Vertex Laser Geo

Fuente: Haglof (2019)
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altura de árboles cuando la medición se realiza desde distancias cortas o a través de una vegetación 
espesa y no hay disponible una línea de visión clara hacia el objetivo. Además, este equipo tiene in-
corporado un receptor GPS para la toma de coordenadas en los puntos de medición, un sensor de 
brújula, memoria de datos interna y SD, bluetooth, entre otros. Todas estas características hacen que 
este equipo sea ideal para la medición de árboles en parcelas circulares, pues permite determinar rá-
pidamente la distancia del árbol a los límites de la parcela y además facilita su ubicación con respecto 
a claros de bosque, riachuelos, carreteras o algún otro punto de referencia que pueda ser relevante 
(Haglof 2019). Otra de sus ventajas, de acuerdo a expertos en inventarios forestales, es que las facili-
dades para el almacenamiento automático de datos para su posterior transferencia y procesamiento 
en computadora reducen la posibilidad de errores por anotación o transcripción de datos. El precio 
de este equipo es alrededor de USD2500, que es considerado alto, lo que limita la masificación de su 
uso, pese a las ventajas de precisión. 

Otro modelo de hipsómetros con ultrasonido incorporado para la medición de altura a distancias cortas 
es el Vertex IV, que está disponible a un menor precio (unos USD1600), pero no cuenta con el alma-
cenamiento de datos y la función de GPS. Equipos con medición láser de marcas comerciales como 
Nikon y Laser Technology, están disponibles a menor precio (entre USD400 y USD1400). Dependiendo 
del modelo, ofrecen distintas ventajas o limitaciones. El láser, por ejemplo, no permite la medición a 
través de follaje, aunque sí ofrece la posibilidad de medir desde distintas ubicaciones con respecto a 
los árboles (incorporación de sensor tipo brújula). Aunque el transponder (elemento principal de sis-
temas de identificación por radiofrecuencia unidos o incrustados en un objeto a rastrear) supere esta 
limitación al funcionar con ultrasonidos, especialistas que han ensayado estos equipos en bosques 
tropicales señalan que su uso también muestra limitaciones cuando se realizan mediciones cerca de 
elementos que causen perturbaciones sonoras como ríos, equipos motorizados (motosierras, gene-
radores eléctricos, vehículos), sitios de fauna u otros. Aunque estos equipos reducen el error en el 
cálculo de distancias entre árboles y los puntos de medición, usuarios de estos equipos señalan que, 
por las características ya explicadas, requieren de una adecuada visibilidad del ápice para mediciones 
altamente precisas.

Sensores remotos para el cálculo de biomasa 
Los sensores remotos de resolución espacial media (satélites Landsat, Sentinel) y alta (satélites Ikonos, 
constelación DigitalGlobe, fotografías aéreas, imágenes LiDAR), permiten la cuantificación de biomasa 
en la medida en la que el área de bosque impactada tenga dimensiones suficientes para ser detectada 
y medida con estas tecnologías. Para que esto se logre, se requiere información adicional de campo 
que permita, por ejemplo, el uso de ecuaciones alométricas para estimar la biomasa extraída o afec-
tada en las áreas de bosque. 

De estos sensores remotos, algunos podrían apoyar en la estimación de biomasa con mayor precisión. 
Achard et al. (2014) señalan la posibilidad de emplear sensores LiDAR terrestres (acoplados a trípodes 
para su anclaje en tierra y posterior cambio de ubicación), para capturar perfiles verticales de vege-
tación que permitan estimar la biomasa en función de la altura del dosel o densidad de copas. Esto 
a su vez permitiría facilitar el monitoreo de la estructura del bosque en el tiempo para, de este modo, 
caracterizar la perturbación, la recuperación y los cambios naturales de sucesión. Así, estos perfiles 
verticales de vegetación podrían usarse también para generar ecuaciones alométricas y derivar el vo-
lumen de madera y la biomasa sobre el suelo.
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Pese al costo que representa la implementación de sensores LiDAR terrestres, muestran ciertas venta-
jas con respecto a la toma tradicional de datos en campo, como la precisión para el cálculo de alturas. 
Aunque el uso actual de esta tecnología ha demostrado precisión para el modelado geométrico de la 
biomasa (GOFC-GOLD 2015), la implementación de un sistema de monitoreo requiere más desarrollo 
de investigación para automatizar algoritmos con base en datos de parcelas experimentales, que per-
mitan la extrapolación confiable en distintas áreas de aprovechamiento forestal. Un estudio pionero en 
este sentido, es el de Lau et al. (2019), quienes ensayaron el uso de LiDAR terrestre para la medición 
de la longitud, el diámetro y la tasa metabólica de una muestra de árboles en un bosque tropical en 
Guyana comparando con mediciones directas en campo (Figura 3). Aunque se encontraron sesgos 
debidos al procesamiento de los datos, los autores consideran que la tecnología es prometedora, por 
ser un método no destructivo y de bajo requerimiento de mano de obra y recomiendan replicar los 
ensayos a fin de comprender en su totalidad el potencial de esta tecnología para estudios forestales 
volumétricos y fisiológicos.

Especialistas señalan que el uso de sensores LiDAR puede ser muy útil en bosques de coníferas, pero 
no en bosques húmedos tropicales, dado que la densidad de vegetación, diversidad de especies y 
diferentes formas de los árboles puede inducir a errores importantes de estimación de biomasa. Por 
otro lado, la masificación de esta tecnología para grandes extensiones de territorios sería sumamente 
complicada puesto que, sin bien es cierto son equipos portátiles, se requeriría de la instalación de una 
gran cantidad de sensores al mismo tiempo en las diferentes PPM y del despliegue de personal capa-
citado en el uso del sensor para la calibración de campo.

Figura 3. Reconstrucción de la estructura vertical de 
árboles con base en mediciones de LiDAR terrestre

Fuente: Lau et al. (2019)
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Registros electrónicos de información de inventario 
mediante dispositivos móviles
Pratihast et al. (2012) hacen referencia al potencial que tienen las aplicaciones móviles o softwares y 
el uso de dispositivos como smarthphones y tabletas en el registro de datos para el monitoreo forestal 
como alternativas eficientes y de bajo costo. Hewson et al. (2014), señalan varias ventajas en el uso 
de formularios electrónicos para el registro de información en inventarios; aducen que el empleo de 
opciones predeterminadas de menú de la interfase de estos aplicativos móviles permite a los usuarios 
reducir errores al llenar valores ausentes y cuestionar o rechazar valores inverosímiles. Además, la iden-
tificación de especies de árboles se puede facilitar también mediante estas aplicaciones, lo que reduce 
el tiempo y errores de escritura 

La mayoría de las aplicaciones actuales han sido diseñadas para ecosistemas templados o plantacio-
nes forestales y están orientadas al procesamiento in situ de datos de inventario con fines comerciales 
y no tanto para la estimación de parámetros de monitoreo forestal, como el caso de la cuantificación 
de las reservas de carbono y la evaluación de la regeneración natural, entre otros. Estas tecnologías 
permiten tomar decisiones tales como la marcación de árboles aprovechables, la intensidad de corta y 
los volúmenes de productos transformados a generarse, entre otros. 

Un ejemplo de este tipo de aplicaciones es Silvo Inta, desarrollada por el Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria de Argentina7, que es de disponibilidad gratuita y permite a los usuarios decidir los ár-
boles aptos para cosecha, sin necesidad de conectarse a un servidor de internet (Navall et al. 2013). 
Otro ejemplo, ha sido desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos de América, que 
consta de un conjunto de herramientas informáticas llamado “National Cruise System”8, que incluye 
programas que facilitan funciones tales como la planificación de inventarios, toma de datos en campo, 
procesamiento de la información (volumen, biomasa), análisis estadístico, generación de mapas y mo-
delos 3D. Las herramientas están disponibles en versiones para computadora y para teléfonos móviles 
de manera gratuita (USDA 2019). Otra aplicación, pero de uso empresarial no gratuito es ForestMetrix 
que permite hacer cálculos in situ sobre producción y ganancias, con base en los datos de inventario9. 
Su costo de licencia está entre USD800 a USD1200 por año.

El costo de los equipos puede constituir una limitante para su uso, dependiendo de los modelos de 
smartphone y tabletas que se escojan y del poder adquisitivo de los usuarios. Además, de acuerdo a 
testimonios de especialistas, es necesario que el personal este advertido de los cuidados que se deben 
tener para evitar su deterioro por humedad o golpes, como el uso de protectores de goma y plástico. 
Una alternativa de bajo costo son los equipos PDA (Asistente Digital Personal) (alrededor de USD100) 
que funcionan como computadora de bolsillo y son configurados con programas informáticos para la 
colección de datos de inventario en campo, compatibles con el uso de computadoras para la transfe-
rencia de datos.

Aunque el uso de tabletas con aplicaciones y formularios electrónicos para el registro de datos de 
inventarios forestales se está ensayando en diferentes países tropicales de Latinoamérica y el Caribe 
(por ejemplo, Surinam), no son de uso extendido, pues aún se encuentran en implementaciones piloto. 
En República Dominicana, por ejemplo, se prevé el uso de tabletas para la colecta de información de 
campo de manera electrónica, en el marco de la preparación de la estrategia REDD+ de este país.

7 Disponible para su descarga en el enlace: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.devsar.intabosques 
8 Disponibles en el enlace https://www.fs.fed.us/forestmanagement/products/measurement/cruising/index.shtml 
9 Disponible en el enlace https://forestmetrix.com/
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10 Software para teléfonos móviles para mensajería instantánea, desarrollada por la empresa WhatsApp Inc.

Además del uso en registro de datos, se están generando softwares para facilitar la identificación de 
especies, lo que constituye un reto en ecosistemas tropicales diversos. En Costa Rica, investigadores 
del Instituto Tecnológico de Costa Rica desarrollaron la aplicación e-Flora, para identificar especies 
mediante teléfonos móviles, que está basada en un repositorio fotográfico de 300 especies arbóreas 
e información morfológica de 800 especies (Montoya et al. 2016). Con base en algoritmos, esta apli-
cación busca facilitar la identificación de especies y constituye una experiencia pionera en el desarrollo 
de aplicaciones móviles adaptadas a las características de los bosques tropicales. La aplicación no se 
encuentra disponible para su descarga libre. 

Las aplicaciones comerciales para la comunicación por vía internet también tienen potencial de ser un 
soporte para la gestión forestal, como es el caso de los grupos de regentes de las concesiones fores-
tales de la Reserva de Biósfera Maya en Petén. Especialistas con experiencia en la región señalan que 
los regentes hacen uso de la aplicación Whatsapp10 para comunicar en tiempo real alertas tempranas 
de incendios y otras amenazas.

1.3.2. Tecnologías para monitorear áreas perturbadas 
y su ambiente lumínico

Las tecnologías más empleadas para monitorear áreas perturbadas y su ambiente lumínico son un 
conjunto de equipos tradicionales como cintas métricas y GPS, empleados para determinar el tama-
ño de estas áreas. Recientemente se ha empezado a explorar algunas innovaciones como el uso de 
sensores remotos de mediana a alta resolución, drones acoplados a cámaras fotográficas y senso-
res LiDAR. La intensidad de la entrada de luz en áreas bajo monitoreo puede ser medida mediante 
instrumentos de distinta complejidad como densiómetros, cámaras de fotografías hemisféricas, cep-
tómetros y radiómetros.

La alteración de la cobertura boscosa por la corta y tumba de árboles, la construcción de infraes-
tructura como caminos, campamentos y patios de acopio y el arrastre y transporte de trozas genera 
impactos sobre la vegetación, el suelo y agua. Además, el cambio en el microclima y la mayor entrada 
de luz al bosque influye en la dinámica del bosque en las tasas de recuperación forestal (Cuadro 3). 
Por tanto, la medición de las áreas de perturbación y sus cambios constituyen uno de los principales 
factores a considerar en el monitoreo del manejo forestal.

Estas mediciones siguen procedimientos tales como el proporcionado por la Organización Internacional 
de Maderas Tropicales (OIMT) para estimar el área de claros producto de la tumba de árboles, que 
recomienda medir la longitud total del árbol caído, incluyendo el fuste y la copa, y secciones perpen-
diculares al eje del árbol (por ejemplo, cada dos metros a partir de la base del fuste hasta el final de 
la copa) (Contreras et al. 2001). Las secciones perpendiculares deben comprender el área afectada a 
ambos lados del árbol caído, para luego calcular el área total por principios geométricos. Para claros de 
formas irregulares (como las áreas de afectación de las operaciones de aserrío en campo, la construc-
ción de campamentos, patios de acopio, etc.), OIMT recomienda medir las distancias desde el centro 
del claro hacia los lados, para luego estimar el área simulando su división en triángulos. El largo de ca-
minos y senderos de arrastre suele ser estimado utilizando mapas de referencia construidos durante la 
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planificación del aprovechamiento, o el uso de GPS11, mediante el marcaje de puntos de referencia o el 
empleo de la función “track”. Estos métodos tienen la ventaja de ser muy precisos, además de permitir 
de manera simultánea evaluar visualmente otros factores que son importantes para la toma de deci-
siones silviculturales, tales como el estado físico de la vegetación afectada, de la regeneración natural, 
el estado del suelo, y la magnitud o tipo de afectación en el área de los bordes, que no son posible de 
realizar de alguna otra manera que no sea la evaluación directa en campo. Su principal desventaja es 
el costo de mano de obra asociado, sobre todo en áreas de manejo extensas. 

Tecnologías de sensores remotos pueden ayudar a estimar el área de perturbación a un menor costo y 
esfuerzo, dependiendo de la resolución y disponibilidad de las imágenes, así como de las herramientas 
informáticas para su procesamiento y análisis. Por otro lado, el ingreso de luz en el bosque puede ser 
evaluado visualmente, por ejemplo, utilizando una escala de alto, medio o bajo, pero el error de estima-
ción de las personas evaluadoras puede ser alto con este método. Equipos tales como densiómetros 
forestales, radiómetros y fotografías hemisféricas pueden ser empleados para disminuir esta incerti-
dumbre. En el Cuadro 6 se presentan estas tecnologías seguidas de una descripción de cada una de 
ellas. Asimismo, al final de este capítulo, se describen algunas plataformas informáticas que consti-
tuyen herramientas de visualización de perturbaciones en la cobertura boscosa a escala de paisaje.

1.3.2.1. Sensores remotos para la medición de áreas perturbadas: 
escala de unidad de manejo y de paisaje
Los sensores remotos son instrumentos diseñados para el registro a larga distancia de la radiación 
electromagnética emitida o reflejada por la superficie terrestre, que permiten la colección de informa-
ción cualitativa y cuantitativa de ella (Vergés y Bocco 2003). Dos de sus atributos más importantes son 
la resolución espacial (tamaño más pequeño de objeto que puede percibirse de manera independiente, 
expresado como tamaño de pixel) y la resolución temporal (periodo o lapso de tiempo comprendido 
entre la toma de dos imágenes en la misma zona). El uso de sensores remotos como apoyo para la 
planificación de inventarios, el ordenamiento forestal, el monitoreo y la vigilancia es extendido, sobre 
todo a escala de paisaje y para grandes extensiones (Hewson et al. 2014), pero su uso para la evalua-
ción de impactos del aprovechamiento a escala de unidad de manejo es limitado (GOFC-GOLD 2015).

Para este último fin, el empleo de este tipo de tecnología no es generalizado. Especialistas señalan que 
esto se debe a factores diversos tales como altos costos de las imágenes de alta resolución, las pre-
ferencias de los usuarios (resistencia al cambio, patrones culturales), o por inexistencia de protocolos y 
normativas que orienten el uso o difundan su potencial. Se considera que el monitoreo de degradación 
de bosques por distintas causas, mediante sensores remotos como única fuente de información, es 
aún un desafío y, para aprovechar sus ventajas, se recomienda usarlos en conjunto con otro tipo de 
métodos para la colecta de información en el área de interés. Alteraciones como la afectación a la 
biodiversidad, reservas de carbono y alteración de servicios ecosistémicos, no pueden ser detectados 
únicamente por estos métodos. Delgado–Aguilar et al. (2019) señalan que los cambios en la cobertura 
forestal son de tan pequeña escala que son difíciles de detectar, sobre todo cuando la frecuencia de 
las imágenes es menor al tiempo en el que la cobertura vuelve a cerrarse. En este estudio, por ejemplo, 
se emplearon métodos participativos de manera complementaria al uso de sensores remotos de alta 
resolución (SPOT), para identificar zonas prioritarias de provisión de servicios ecosistémicos (plantas y 
frutas, caza, agua, madera y turismo) y correlacionar su nivel de integridad (en términos de cobertura) 
con la demanda comunitaria de estos servicios, en la Amazonía ecuatoriana.

11 Existen diversas marcas de equipos GPS disponibles en el mercado y son de fácil compra en casas comerciales o para adquisición 
en línea (p.e. Garmin, Mio, Nextar, Tomtom, Swiss Gadget)
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Cuadro 6. Actuales y potenciales tecnologías para monitorear cambios en las reservas de biomasa y daños en 
árboles remanentes

Impacto en 
el bosque 

Equipos y 
herramientas 
comúnmente 

utilizados

Innovaciones tecnológicas

Tecnología Ventajas Desventajas

Perturbación 
de la 
cobertura 
boscosa

Cintas métricas,
GPS

Imágenes 
satelitales de 
resolución 
media

 - Gratuitas
 - Existe software de 

procesamiento digital que es 
de uso libre

 - La resolución espacial no permite distinguir 
perturbaciones como claros de bosque 
producto de la corta y tumba de árboles

 - No permite distinguir caminos, áreas como 
patios de acopio y áreas de cambio de uso 
con nitidez

Imágenes 
satelitales de 
resolución alta

 - Permite detectar cambios 
finos como senderos de 
arrastre, claros de bosque 
por tumba de árboles, etc.

 - Costo de adquisición de las imágenes
 - Restricciones legales para su uso
 - No permite medir estructura vertical del 

bosque

Imágenes 
LiDAR

 - Permite cuantificar biomasa
 - No le afecta la nubosidad 

(vuelos bajo nubes)
 - Permite medir la estructura 

vertical del bosque

 - Costo de adquisición y operación de los 
equipos

Fotografías 
aéreas tomadas 
desde drones

 - Captura imágenes con alto 
nivel de detalle

 - Permite monitoreos 
frecuentes

 - Baja capacidad de desplazamiento
 - Restricciones legales de uso

Alteración de 
la entrada de 
luz al bosque

Evaluaciones 
visuales

Densiómetro 
forestal  - Medición rápida  - Errores de medición por la visión del 

evaluador

Fotografías 
hemisféricas

 - Permite analizar al mismo 
tiempo la estructura vertical 
del bosque

 - Alto costo de adquisición
 - Requiere de personal capacitado para la 

operación

Radiómetros y 
ceptómetro

 - Permite medir con 
precisión el ingreso de 
luz y relacionarlo con la 
capacidad de fotosíntesis de 
la vegetación

 - Alto costo de adquisición
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Ya sea como complemento o reemplazo de las mediciones directas, o como alternativa para la vigi-
lancia de áreas inaccesibles, existen en la actualidad diferentes tipos de imágenes provenientes de 
sensores remotos con potencial para el uso forestal, tales como imágenes satelitales, imágenes de 
sensores activos láser (LiDAR) y fotografías aéreas tomadas desde drones. Su utilidad depende de la 
escala a trabajar, los objetivos de la evaluación, la disponibilidad de estos recursos y el costo, entre 
otros. En términos generales, Hewson et al. (2014), recomiendan escoger aquellas imágenes que 
tengan una resolución espacial lo suficientemente fina como para captar los cambios que se requieren 
medir o monitorear (por ejemplo, que el tamaño de pixel de las imágenes sea como mínimo la mitad 
del tamaño promedio de claros o del ancho de senderos y caminos). Es importante entonces conocer 
las especificaciones técnicas de cada sensor disponible. 

El uso de imágenes de sensores remotos provenientes de imágenes satelitales, por lo general, requiere 
de programas informáticos para su interpretación y análisis. En LAC los más comúnmente usados han 
sido ARGIS, ERDAS y ENVI (Argotty et al 2019). El uso de estos softwares requiere de capacitación es-
pecializada, que puede restringir su uso para una importante cantidad de actores clave. Sin embargo, 
especialistas de instituciones forestales señalan que, en los últimos años, la disponibilidad de softwares 
libres para sistemas de información geográfica y la existencia de plataformas tecnológicas globales 
como Google Earth Engine y Global Forest Watch, han facilitado el uso de estas imágenes para la toma 
de decisiones, ya que presentan alternativas accesibles para la interpretación de imágenes satelitales. 
En el Anexo 4 se muestran ejemplos de uso de sensores en estudios en LAC.

Imágenes satelitales de sensores de resolución media
Las imágenes de los satélites Landsat, han sido la fuente de imágenes más empleada para monitorear 
usos de la tierra en la región de LAC (Argotty et al. 2019). Las imágenes Landsat, de disponibilidad gra-
tuita12, son empleadas sobre todo si es necesario un análisis histórico, puesto que estos satélites han 
estado en órbita desde 1972, lo cual representa una gran ventaja para el uso por parte de instituciones 
públicas y de la sociedad civil (Hewson et al. 2014).

Existen siete series de sensores Landsat actualmente en funcionamiento13. Las imágenes de los sen-
sores Landsat 7 y 8 poseen resoluciones espaciales entre 15 a 30 metros por pixel, con una resolución 
temporal de 16 días y un ancho de franja de entre 165 a 185 km. Estas características son útiles para 
el monitoreo forestal en unidades medianas a grandes de manejo forestal, para fines de inventario 
forestal a escala de paisaje, detectar grandes aperturas de dosel producto de la deforestación, invasio-
nes con cambio de uso de la tierra, aperturas de carretera, patios de acopio, entre otros. El Centro de 
Monitoreo y Evaluación de CONAP, por ejemplo, emplea imágenes de estos sensores para el monito-
reo de la Reserva de Biósfera Maya y pone a disposición cartografía para los usuarios de esta localidad. 

Uno de los problemas en el uso de los sensores Landsat es el exceso de nubosidad (factor frecuente 
en zonas tropicales), ya que reducen las oportunidades de tener imágenes útiles, aunque actualmente 
existen softwares de corrección. Las imágenes Landsat no son muy recomendables para mapas deta-
llados a nivel de unidad de aprovechamiento.

12 Disponibles en el enlace https://landsat.usgs.gov/landsat-8 
13 Cada número de serie de LANDSAT (actualmente del 1 al 8), corresponde a las diferentes misiones que se han lanzado a órbita, la 

primera en 1972 y la última en 2013.
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14 Disponibles en los sitios web https://scihub.copernicus.eu/ y http://earthexplorer.usgs.gov/
15 Sistema de detección temprana de deforestación, con base en imágenes satelitales

Los satélites Sentinel fueron lanzados al espacio a partir del año 2015. 
Las imágenes de los satélites Sentinel 2 y 3, puestos en órbita en el 
año 2017, son también de uso gratuito14. De acuerdo con Mas et al. 
(2016), las imágenes de estos satélites constituyen una alternativa al 
uso de Landsat, ya que poseen resoluciones espaciales más finas (de 
10, 20 y 60 m) y resoluciones temporales más frecuentes (de cinco 
días). Ofrecen información útil para determinar cambios de uso de tie-
rra a partir de la escala mediana, siendo posible su uso para diferentes 
tipos de estudios como estimaciones de biomasa, degradación fores-
tal, desastres naturales, plagas, valoración de daños post-incendio y 
para la gestión forestal a nivel de territorio o paisaje con un mayor nivel 
de precisión, que no es posible con la resolución espacial de Landsat. 
Especialistas del Stichting voor Bosbeheer en Bostoezicht (SBB) de 
Surinam, por ejemplo, manifiestan que esta institución opera un sis-
tema de detección temprana de extracción maderera no autorizada, 
con base en actualizaciones diarias de imágenes Sentinel.

En términos generales, se considera que las imágenes de los satélites 
Landsat y Sentinel no permiten identificar con precisión cambios pe-
queños en las superficies boscosas, tales como claros producto del 
aprovechamiento, caminos de ancho inferior a 30 metros o áreas de 
aserraderos portátiles. (Hewson et al. 2014). Putz y Ruslandi (2015), 
señalan que el uso de estas imágenes genera errores considerables 
para la construcción de mapas de elevación necesarios para planificar 
adecuadamente el aprovechamiento y manejo forestal.

Un caso destacado y pionero en LAC, es el uso que se da a las 
imágenes Landsat y Sentinel en el marco del sistema de cadena 
de custodia (sistema DETEX15), gestionado por el Servicio Forestal 
Brasileño. Para este fin, los especialistas de esta institución señalan 
que han desarrollado algoritmos con el uso de la plataforma Google 
Earth Engine, para su procesamiento digital, lo que permite la detec-
ción de explotación selectiva maderable en concesiones forestales de 
la Amazonía de este país (Figura 4). Para fines de control (se evalúa 
si el área autorizada está bajo aprovechamiento o no) y para fines 
de evaluación de la recuperación, la herramienta desarrollada es útil. 
Si bien el uso de estas imágenes no permite mediciones de escala 
muy fina, identificando por ejemplo cada claro de bosque, sí permite 
estimaciones consistentes respecto a la perturbación por aprovecha-
miento maderero y recuperación de la cobertura a escala de unidad 
de manejo o paisaje.

Figura 4. Imágenes para la identi-
ficación y monitoreo de extracción 
selectiva de madera en concesiones 
forestales de Brasil mediante el sistema 
DETEX

Fuente: Chaves (2018).

Noviembre, 2015

Agosto, 2016
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Imágenes satelitales de alta resolución
Entre las imágenes satelitales de alta resolución con usos forestales y que, según lo encontrado en 
este estudio, tienen potencial para el monitoreo de áreas bajo manejo forestal están aquellas obtenidas 
mediante los satélites de la constelación DigitalGlobe de la compañía Maxar, y de la división de Geo-
inteligencia de Airbus Defense and Space, como Pleiades y SPOT.

Las imágenes satelitales de alta resolución (pixeles menores a 10 m), empezaron a circular comercialmente 
alrededor del año 2000. La principal limitante para el uso generalizado de estas imágenes es que no son 
gratuitas; pero, dependiendo de la escala de trabajo, del tamaño de las perturbaciones a evaluar, el tipo de 
cobertura y la frecuencia del monitoreo, ofrecen resoluciones espaciales y temporales lo suficientemente fi-
nas como para permitir el monitoreo de claros producto del aprovechamiento forestal, cambios fenológicos 
de especies arbóreas y la detección de operaciones de tala ilegal en bosques mediante la identificación de 
vehículos de extracción de trozas. Estas imágenes no permiten estimar cambios en la estructura vertical 
del bosque (Hewson et al. 2014), como sí lo hacen las imágenes tomadas desde sensores LiDAR.

Las imágenes de los satélites RapidEye16 son la segunda fuente más utilizada actualmente para el 
monitoreo de áreas forestales en LAC, después de las imágenes Landsat (Argotty et al. 2019). Las 
imágenes RapidEye tienen una resolución espacial de 5 m, una cobertura de 25 km por imagen y una 
resolución temporal de hasta un día (Duarte et al. 2017b). Sus características espectrales permiten me-
dir las variaciones en la vegetación, diferenciar especies en algunos casos o evaluar factores como la 
salud de la vegetación en bosques templados (Inegi 2018). Según la compañía proveedora (RapidEye 
& Geosystems s.f.), la información provista por estos satélites puede utilizarse para cartografía rápida y 
evaluación de daños a pequeña escala, análisis de cubierta forestal e inventarios forestales, así como 
para el monitoreo periódico y servicios de alerta. De acuerdo con la compañía, las características de 
imágenes RapidEye permiten identificar claros pequeños provocados por el derribo de árboles indivi-
duales, así como la apertura de caminos y áreas de campamentos. Incluso, ofrecen la posibilidad de 
diferenciar árboles de coníferas y de especies latifoliadas en bosques mixtos, así como detectar cam-
bios fenológicos en árboles, como el surgimiento de brotes vegetativos en especies. 

Con imágenes RapidEye, la Cooperación Técnica Alemana construyó mapas de cobertura forestal y 
uso de la tierra de alto nivel de detalle en Puriscal, Costa Rica (Duarte et al. 2017b) y en el área de con-
servación Imposible, Barra de Santiago, El Salvador (Duarte et al. 2017a). En Guyana, entre los años 
2011 y 2013, se usaron imágenes de este satélite para la actualización del inventario forestal, lo que 
permitió afinar la delimitación de tipos de bosque con respecto a los mapas anteriores, que habían sido 
elaborados con imágenes Landsat (Bholanath et al. 2013) . De acuerdo a especialistas entrevistados 
de República Dominicana, se emplearon imágenes de este satélite también para el inventario forestal 
nacional de este país entre los años 2014 y 2015.

Respecto de la disponibilidad y facilidad de acceso, de acuerdo con el portal Geosoluciones17, estas 
imágenes están disponibles en varios países, con un tiempo de obtención corto, para diferentes ta-
maños de área. Son altamente rentables pues, pese a que no son gratuitas, el precio es relativamente 
menor comparado con otras imágenes de alta resolución como las de satélites QuickBird, Geo-Eye y 
World-View. De acuerdo con el portal en línea Landinfo18, el precio actual de imágenes RapidEye oscila 
entre USD1,28 y USD1,90 por kilómetro cuadrado.

16 La compañía alemana RapidEye AG es la propietaria de la flota de estos satélites. Información disponible en el enlace 
https://www.gim-international.com/content/company/rapideye-ag

17 Disponible en el enlace http://www.geosoluciones.cl/rapideye/
18 Disponible en el enlace http://www.landinfo.com/espanol/satellite-imagery-pricing.html
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La flota de satélites de Digital Globe19 (IKONOS, QuickBird, Geo-Eye y World-View 2,3 y 4) brinda 
imágenes de alta precisión, cuyo uso tiene alto potencial para la evaluación de impactos de aprove-
chamiento a escala de unidades de manejo. Esta empresa pone a disposición las imágenes a través 
de una red de compañías revendedoras20 (existen representantes en la mayoría de países), que ofrecen 
además servicios de corrección, análisis, generación de mapas, etc.

Las imágenes del satélite IKONOS tienen una resolución espacial de 1-4 m (en función al modo espec-
tral) y una resolución espacial de tres días. Son muy útiles para el monitoreo y vigilancia de operaciones 
de tala ilegal ya que permiten detectar vehículos de explotación forestal como camiones y tractores 
(Hewson et al. 2014). Por tener un ancho de franja de 11,3 km, es necesario el uso de varias imágenes 
para grandes unidades de aprovechamiento.

Las imágenes de los satélites QuickBird, WorldView y GeoEye permiten distinguir incluso árboles indi-
viduales, pequeñas perturbaciones del dosel y logran diferenciar distintos tipos de cobertura en áreas 
pequeñas (el SBB de Surinam ha empleado, por ejemplo, imágenes de WorldView para análisis a nivel 
de paisaje). Las imágenes de QuickBird tienen una resolución espacial de entre 0,65 m y 2,62 m, una 
resolución temporal de 2,5 días y una cobertura de 18 km (DigitalGlobe 2011). Aún más fina es la 
resolución de los satélites WorldView 2, (ofrecen una resolución espacial de 0,5 m y 1,8 m, con una 
resolución temporal de 1,1 días y un ancho de franja de 16,4 km) y WorldView 3 (resolución espacial 
de 0,31 m y 3,7 m, resolución temporal menor a un día y un ancho de franja de 13 km). Finalmente, las 
imágenes de los satélites GeoEye, ofrecen imágenes con una resolución de entre 0,34 m y 1,65, una 
cobertura de 15 km y una resolución temporal de 3 días (GeoEye 2012). 

Los satélites Pleiades 1a y 1b, desarrollados por el programa franco-italiano ORFEO (Optical & Radar 
Federated Earth Observation), ofrecen también resoluciones muy finas (0,5 m a 2,0 m de resolución 
espacial, un día de resolución temporal y 20 km de ancho de franja), lo que hace que estas imágenes 
sean útiles para detectar cambios pequeños en la cobertura forestal (Hewson et al. 2014), como claros 
de bosque, caminos y senderos. La división de Geo-inteligencia de Airbus Defence and Space21 es el 
distribuidor oficial y exclusivo a nivel mundial de los productos y servicios, que pueden ser adquiridos 
también a través de compañías revendedoras.

Los satélites de la serie SPOT se caracterizan por alcanzar resoluciones espaciales de hasta 1,5 m y 
temporales de 1 día, con un ancho de franja de 20 km. Son muy empleados para fines civiles, militares 
y de utilidad también para fines agrícolas y de monitoreo de recursos naturales (Geocento 2019), como 
es el caso del estudio realizado por Delgado-Aguilar (2019), en el que se llegó a detectar el porcentaje 
de bosque degradado en la Amazonía Central ecuatoriana, mediante el empleo de algoritmos basados 
en datos de campo. La división de Geo-inteligencia de Airbus Defense and Space es el distribuidor 
oficial de estas imágenes, incluyendo las imágenes de los satélites Pleiades.

Además de su potencial para el monitoreo de actividades de aprovechamiento, las imágenes de alta 
resolución pueden ser empleadas para detectar extracción ilegal de productos forestales. Vila y Finer 
(2018), por ejemplo, emplearon imágenes GeoEye y WorldView para la detección de operaciones de 
tala, arrastre y transporte de madera en la Amazonía peruana (Figura 5). Otros posibles usos forestales 

19 Disponible en el enlace https://www.digitalglobe.com/. La plataforma de la compañía ofrece información referente a los productos, sus 
posibilidades de uso, entre otros.

20 Disponible en el enlace https://www.digitalglobe.com/partners/certified-resellers/
21 Disponible en el enlace https://www.intelligence-airbusds.com/satellite-data/
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están relacionados a la medición forestal, como es el caso presentado por Ancira-Sánchez y Treviño 
Garza (2015) en México, en el que concluyen que las imágenes QuickBird tienen ventajas sobre las 
ortofotos para fines como la delimitación de rodales y la medición de copas de árboles, gracias a su 
alta resolución. 

Pese a la existencia de algunas facilidades para la adquisición y análisis de las imágenes de alta re-
solución, especialistas señalan que, en muchos centros de monitoreo forestal de la región, aún hay 
resistencia a la asimilación de cambios de metodologías, protocolos y softwares para su procesamien-
to, debido a falta de motivación del personal encargado. Además, es necesario tener en cuenta ciertas 
restricciones legales en determinados territorios, por ejemplo, el uso del satélite GeoEye se ve limitado 
por la prohibición del gobierno estadounidense que no permite la comercialización de imágenes con 
una resolución menor a 0,50 m/pixel en pancromático y 2 m para multiespectral (Saldaña Díaz 2013).

Los costos de las imágenes satelitales de alta resolución y las condiciones de compra de las mismas 
dependen del proveedor. De acuerdo con el portal Landinfo22, el precio de estas imágenes varía de-
pendiendo de ciertas características como la ubicación geográfica, la cantidad de bandas requeridas, 
el tamaño del área de estudio, etc. Los precios pueden oscilar entre USD10 a USD55 por km2, aun-
que usualmente se fija un área mínima de solicitud (alrededor de los 25 km2) o un monto mínimo de 
compra. Especialistas internacionales recomiendan la compra periódica y conjunta de imágenes entre 
organizaciones e instituciones que trabajen sobre un mismo territorio, como estrategia ante la falta de 
presupuesto, para lo cual se requiere de arreglos interinstitucionales en el contexto de una gobernanza 
forestal.

Figura 5. Uso de imágenes de alta resolución (Digital Globe) para detectar 
la extracción ilegal de madera 

Fuente: Vila y Finer (2018)

22 Una tabla comparativa de precios está disponible en el enlace http://www.landinfo.com/espanol/satellite-imagery-pricing.html
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Imágenes LiDAR
Los sensores de Detección de Luz y Rangos (LiDAR) son sensores de radiación activa que pueden ser 
portados por aeronaves como drones o helicópteros y cuyo sistema está compuesto de un emisor-re-
ceptor láser, un escáner, un GPS, una unidad de medición inercial, un contador de alta precisión y un 
ordenador (Gonzales Ferreira 2012). En combinación con imágenes aéreas, se puede obtener información 
relacionada con recursos forestales, al tener bandas multiespectrales que añaden información cualitativa.

Este sensor, a diferencia de otros, brinda posibilidades de elaborar modelos digitales de elevación (tridi-
mensionales), de superficie y de dosel de bosque (copas), llegando hasta resoluciones espaciales de entre 
0,2 y 2,0 metros (GOFC-GOLD 2015). Los errores de medición en variables como la altura de árbol son 
relativamente bajos (alrededor de 1 m), por lo que se considera un soporte de alta precisión para inventarios 
forestales, aunque se requiera siempre del levantamiento de datos de campo estándar para ajustar las es-
timaciones dasométricas con diferentes fines. Baccini et al. (2012), por ejemplo, emplearon información de 
campo para la estimación de contenidos de carbono en bosques tropicales en Asia, África y América, que 
fue empleada para calibrar los resultados obtenidos mediante imágenes de sensores LiDAR. Los resultados, 
a su vez, fueron extrapolados para elaborar mapas de reservas de carbono basados en imágenes MODIS 
(resolución de 500 m) en bosques tropicales y generar referencias para el cálculo de emisiones por deforesta-
ción. Este estudio, a su vez, fue empleado por Jantz et al. (2014) para determinar la factibilidad de aprovechar 
distintos enfoques de mitigación al cambio climático (mercados de carbono, conservación de sumideros de 
carbono), como alternativa para impulsar la conservación de corredores biológicos en áreas tropicales.

Hewson et al. (2014), señalan que los sensores LiDAR son capaces de facilitar la medición de la altura 
del dosel forestal, la topografía del subdosel y en la distribución horizontal y vertical de la vegetación, 
con lo cual es posible elaborar modelos de estimación de biomasa arriba del suelo. Por lo tanto, se 
considera factible su uso para el monitoreo de las perturbaciones causadas por el aprovechamiento en 
la estructura vertical y horizontal del bosque.

Andersen et al. (2014), por ejemplo, ensayaron el uso de este sensor para la medición de cambios en el do-
sel forestal y áreas de caminos en bosques bajo AIR en la Amazonía occidental de Brasil, llegando a estimar 
el porcentaje de áreas de dosel retirado y biomasa. En Brasil, esta tecnología se ha integrado al Sistema 
de Cadena de Custodia a cargo del Servicio Forestal Brasileño para la evaluación de afectación en cami-
nos, patios de acopio y claros por la caída de árboles, así como su recuperación, en complemento con 
mediciones aleatorias en campo (Figura 6). Pinage y Locks (2014) señalan, como resultado de un estudio 
experimental en una concesión en el estado de Rondonia que, aunque estos sensores no hayan llegado a 
distinguir entre los tipos de afectación, si permite hacer estimaciones precisas sobre el porcentaje de área 
impactada, aunque recomiendan mayor investigación para el desarrollo de una metodología estándar.

Axel et al. (2016) señalan, entre las principales ventajas del uso de sensores LiDAR, las siguientes: a) 
permite el muestreo en zonas inaccesibles a un tiempo y costo bajo y b) genera información fácil de 
exportar a sistemas de información geográfica. Zamora-Martínez (2017) menciona entre sus desventa-
jas, la dificultad de hacer cartografía en coberturas densas y la imposibilidad de trabajar en zonas con 
exceso de nubosidad o humedad, puesto que el agua absorbe las longitudes de onda emitidas y no 
permite el retorno de dichas señales (aunque la interferencia de nubes puede ser evitada con el uso de 
drones para el sobrevuelo de este sensor). Especialistas indican, entre sus desventajas, el uso limitado 
de LiDAR para la diferenciación de especies en ecosistemas diversos, siendo más útil en ecosistemas 
templados que en ecosistemas tropicales, y que en todos los casos la interpretación de las imágenes 
requiere de personal capacitado, pues la información que el sensor recoge es compleja.
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La adquisición de sensores LiDAR puede realizarse en línea, aunque para usos forestales es preferible 
contactar proveedores especializados en tecnología con representación en los países de América, con 
los cuales es posible coordinar el acoplamiento a drones, helicópteros o aviones tripulados. El costo 
del equipo para usos forestales oscila en unos USD9000,0023, a lo cual debe sumarse el costo de los 
equipos para el vuelo, combustible y procesamiento de la información. El costo final por km2 de la 
imagen generada depende de muchos factores como la accesibilidad, tamaño del área a monitorear, 
frecuencia de uso, entre otros.

Zamora-Martínez (2017), señala que existen organizaciones que ponen a libre disposición imágenes 
LiDAR. Por ejemplo, la Alianza México REDD+ dio a conocer la liberación de datos obtenidos me-
diante la tecnología LiDAR (2013–2015), que representan un área aproximada de 4000 km2 y que 
proporcionan una muestra representativa de la diversidad de los ecosistemas forestales de los esta-
dos de Campeche, Yucatán, Chiapas, Chihuahua, Jalisco y Oaxaca. Es posible también encontrar en 
línea portales colaborativos con información LiDAR disponible de manera gratuita, con herramientas 
de búsqueda de acuerdo con la región, tipo de sensor, etc. Entre estos portales se cuenta: Open 
Topography24, USGS Earth Explorer25, el proyecto LiDAR OnLine26 (actualmente suspendido por actua-
lización), National Ecological Observatory Network – NEON27

23 Precio de referencia de proveedor Real Group Interactive (Colombia). Información de contacto disponible en 
http://www.realgroupinteractive.com/Forestal.html

24 Disponible en línea en el enlace https://opentopography.org/
25 Disponible en línea en el enlace https://earthexplorer.usgs.gov/
26 Disponible en línea en el enlace http://www.lidar-online.com/
27 Disponible en línea en el enlace https://www.neonscience.org/

Figura 6. Evaluación de daño y recuperación por aprovechamiento selectivo en una 
concesión forestal en Brasil mediante el uso de sensores LiDAR

Fuente: Chaves (2018) 
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Uso de drones para la teledetección forestal 
Los drones tienen su origen en los vehículos aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), 
creados con fines militares y que consisten en una aeronave que no cuenta con tripulación humana 
y que puede ser totalmente autónoma u operada por control remoto. Los sistemas de aeronaves no 
tripuladas (UAS por sus siglas en inglés), fueron desarrollados posteriormente para diferentes usos y 
están conformados por una aeronave, estación de control, subsistemas de lanzamiento, recuperación, 
soporte, comunicación y sistema de transporte. A estos últimos sistemas se les conoce comúnmente 
como drones (Mojica et al. 2015). Las principales características de un dron son la autonomía, carga 
útil transportable, dimensiones, capacidad de despliegue y tipo de misión. 

Los drones se clasifican de acuerdo con el tipo de ala y su autonomía (Ingeoexpert s.f.). Pueden ser 
autónomos (no necesita de un control desde tierra, pues son programados y funcionan con un sistema 
y sensores integrados), o tener distintos niveles de control desde estaciones en tierra.

Por el tipo de ala pueden ser de ala fija (similar a un avión) o ala rotatoria (de cuatro, seis u ocho héli-
ces). Los drones de ala fija recorren más distancias, pero no pueden desplazarse adecuadamente en 
el plano vertical, mientras que los de ala rotatoria tienen la ventaja de mantenerse en el mismo sitio sin 
variar la posición, gracias a sus giroscopios y estabilizadores, lo cual representa una ventaja para fotos 
y videos (Paneque-Galve et al. 2014). Usuarios de esta tecnología señalan que estos últimos tienen 
menos capacidad de vuelo, lo que significa que los modelos comerciales (más utilizados) pueden volar 
alrededor de 30 minutos y alejarse hasta dos km de la estación, empezando a perder señal a los 500 
metros. En términos generales, los drones tienen un bajo desempeño geométrico y radiométrico, si se 
les compara con los satélites.

Especialistas forestales señalan que los drones han sido ensayados en el monitoreo y vigilancia de 
áreas de uso forestal para una mejor comprensión de la estructura de bosques en el contexto de 
inventarios, la cuantificación de árboles en sistemas mixtos y la conservación en países como Belice, 
Guatemala, Panamá, República Dominicana, Surinam y Perú, aunque no existen a la fecha experien-
cias de uso continuo, con la excepción de Brasil. Estos equipos pueden resultar muy útiles en zonas 
de difícil acceso o donde existan condiciones que signifiquen un riesgo para la seguridad del personal 
(geografía accidentada, presencia de actividades ilegales, inexistencia de infraestructura de acceso, 
etc.). En Perú, por ejemplo, organizaciones no gubernamentales (ONG) ambientalistas hacen uso de 
drones comerciales para el monitoreo y vigilancia de áreas de conservación en la Reserva Nacional 
Tambopata, sobre todo para la detección temprana de actividades de minería ilegal.

Uso de drones en el Sistema de Cadena de Custodia del Servicio Forestal Brasileño
Uno de los usos más destacados de drones es su integración al SCC de Brasil, en el que se 
realizan sobrevuelos para la toma de fotografías aéreas que son empleadas para la estimación 
de volúmenes de trozas de madera en patios de acopio (Figura 7), mediante el modelado 
tridimensional, con base en estas fotografías. Además, esta institución está evaluando el 
potencial de las fotografías aéreas tomadas con drones para reemplazar las imágenes LiDAR 
en el monitoreo de impacto y recuperación de áreas bajo tala selectiva, pues de ser el caso 
representarían una alternativa mucho más costo-eficiente.
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A pesar de que el alcance de los drones ensayados para el monitoreo forestal aún es corto, su uso ha 
proporcionado ventajas con respecto a otras tecnologías, al permitir el acople de cámaras fotográficas 
o sensores como LiDAR. Entre las ventajas se mencionan que la información generada es en tiempo 
real, fácil de procesar, independiente de ciertas condiciones ambientales (principalmente nubosidad) y 
eficiente en el monitoreo de áreas inaccesibles. Drones con sensores LiDAR posibilitan la obtención de 
imágenes de alta resolución, con una mayor seguridad para el personal en comparación con el trabajo 
de campo.

Paneque-Gálvez et al. (2014), mencionan que una ventaja de realizar mediciones con drones y cá-
maras fotográficas es la posibilidad de realizar una mayor frecuencia de visitas que con el trabajo de 
campo o con el uso de imágenes satelitales o de radar, además de reducir el impacto en el bosque 
al tener menos entradas. Laumonier (2018), a partir de ensayos realizados por CIFOR en países asiá-
ticos, señala como ventaja el permitir monitorear matrices con paisajes complejos (por ejemplo, de 
alta biodiversidad) y que requieren imágenes de alta resolución que son muy costosas. Además, la 
interpretación de análisis de drones con cámaras fotográficas acopladas requiere menor grado de 
especialización que otros sensores remotos, lo que, de acuerdo a usuarios de la tecnología, facilita la 
toma de decisiones en tiempo real.

El costo de operación y mantenimiento de drones puede ser una limitante para su uso, ya que puede 
ser más caro que utilizar imágenes satelitales (dependiendo de su precio, tipo y el tamaño de área a 
evaluar). Mandujano et al. (2017) analizaron el uso de drones para evaluaciones de fauna en México 
(mamíferos y reptiles terrestres y acuáticos y animales en arrecifes coralinos) y señalan que los drones 
tienen la desventaja de tener corto alcance (en este caso, de 600 metros), lo cual resulta útil para tareas 
como monitorear nidos de aves, pero da limitaciones para el monitoreo de grandes extensiones en las 
que se desplazan algunos grupos de fauna migratoria o de gran tamaño, además de requerir mayores 
cuidados para su programación en el caso de emplear los drones más sencillos y de menor costo.

Otro cuidado que debe considerarse con el uso de drones es que el equipo puede dañarse fácilmente 
en caso de utilizarlo de forma incorrecta o en malas condiciones ambientales (Ruiz et al. 2017). Para 
Paneque-Gálvez et al. (2014) los drones pequeños tienen la limitante de soportar una baja capacidad 
de carga de equipos y cuentan con tamaños pequeños de baterías, lo que reduce el tiempo de vuelo o 
la posibilidad de acoplar cámaras fotográficas de mejor resolución. Además, el uso de drones en sitios 
de alta criminalidad puede poner en riesgo la integridad del equipo, así como la vida de los operadores.

Figura 7. Fotografía 
para la estimación 
de volúmenes de 
madera en patio 
de acopio, tomada 
mediante drones

Fuente: Chaves (2018)
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Ruiz et al. (2017), advierten algunas limitaciones legales para el uso de drones. En algunos países exis-
ten normativas que regulan su uso en su espacio aéreo. Por ejemplo, la legislación en Estados Unidos28 
establece algunas restricciones que pueden afectar el monitoreo forestal utilizando drones, como que 
los pilotos y drones deben permanecer siempre en lugares visibles, los equipos no deben sobrevolar 
sobre personas diferentes a la actividad, se debe ceder el paso a otras aeronaves, la velocidad máxima 
permitida es de 160 km/h, las alturas máximas son de 12 metros, entre otras. En México, según la 
Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC) (2017), las regulaciones para los vuelos están definidas 
de acuerdo con el peso de estos y existe una serie de regulaciones para su uso, como la necesidad de 
obtener licencias de pilotaje o el requerimiento de seguros de daños a terceros. Además, es necesario 
obtener permisos previos por la DGAC para sobrevolar el cielo mexicano. Para Costa Rica, la autoridad 
de aviación civil generó un reglamento a partir de agosto de 2017 en el que se regulan los vuelos de 
drones con un peso inferior a 150 kg. Para drones menores a 25 kg, utilizados con fines recreativos, 
no se necesitan permisos, pero se debe seguir la guía de seguridad dispuesta en la publicación. En 
Guatemala, la Dirección General de Aeronáutica Civil de Guatemala (DGAC), exige la inscripción de 
los drones de peso superior a 250 gramos o que puedan considerarse peligrosos debido a su peso, 
para lo cual se ha establecido un procedimiento administrativo. Para drones de mayor peso se requie-
re obtener un certificado de aeronavegabilidad y, cuando los fines son comerciales, contar con una 
licencia de piloto. En Perú, Mena-Ramírez (2018) señala que la autoridad de aviación civil de Perú ha 
creado una legislación similar a Costa Rica, en la que las personas que participen en actividades ae-
ro-deportivas o recreativas deben contar con una licencia de piloto emitida por esta misma institución, 
a excepción de aeronaves estatales y todas las aeronaves menores a 2 kg.

El precio de los drones y sus cámaras y resoluciones pueden variar de acuerdo con el fabricante. En 
los portales de ventas de Amazon29 y Forestry Suppliers30 es posible cotizar los equipos completos con 
los diferentes sensores que se pueden acoplar, a precios que oscilan entre los EUR 2000 y EUR 20 
000, para aplicaciones forestales.

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), con apoyo 
del Programa de colaboración de las Naciones Unidas para la Reducción de Emisiones de 
la Deforestación y la Degradación de los bosques (ONU REDD), implementó un proyecto 
comunitario de monitoreo forestal en bosques tropicales entre los años 2015 y 2017, para 
desarrollar capacidades en los miembros de las comunidades indígenas de Panamá (Figura 
8). Para estos monitoreos se utilizaron drones de ala fija, de 180 cm de ancho por 129 cm 
de largo, peso de 2,3 kg, una capacidad máxima de carga de 1 kg, batería de 4 celdas, con 
piloto automático Pixhawk, GPS, capacidad de vuelo entre 100 y 120 min y una capacidad de 
mapeo de 3,8 km2. Se acoplaron cámaras de 12 megapixeles que otorgaron imágenes con 
resoluciones de hasta 5 cm por pixel. Esta resolución permite identificar claros provocados 
por caídas de árboles, por lo que se puede deducir que son capaces de medir impactos 
como: derribo de árboles, áreas impactadas, aperturas de dosel y análisis a nivel de paisaje.

28 Información disponible en el enlace https://www.oneair.es/nueva-ley-uso-drones-usa-faa/ 
29 Disponible en el enlace https://www.amazon.es/ 
30 Disponible en el enlace https://www.forestry-suppliers.com/
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1.3.2.2. Equipos para la medición de entrada de luz en 
el bosque

Densiómetro forestal
El densiómetro forestal es un dispositivo de medición utilizado para 
evaluar in situ el grado de cobertura del dosel (Figura 9). Consta de 
una caja de madera con un espejo cóncavo o convexo subdividido 
por una malla de 24 cuadros y un nivelador esférico de burbuja. Su 
lectura se considera un indicador indirecto del nivel de radiación so-
lar al piso del bosque (Promis 2013). Este equipo fue muy utilizado 
en el pasado, en los primeros estudios sobre caracterización de los 
impactos del manejo forestal en la cobertura vegetal. Pese a que es 
un instrumento de medición rápida, actualmente no es de uso gene-
ralizado debido a que se le considera poco preciso por los errores de 
medición asociados que hace que las lecturas puedan variar signifi-
cativamente entre evaluadores (Muñoz 2013). Factores como la altura 
donde es colocado el instrumento para la medición, el ángulo con 
que se mire el espejo, el nivel de radiación al momento de la lectura 
y el grado de visión del evaluador, pueden inducir fácilmente a error. 
Estos instrumentos han cedido espacio a técnicas fotográficas y aná-
lisis digitales.

Figura 8. Uso de drones para el monitoreo forestal en 
Panamá

Fuente: FAO (2017, http://www.fao.org/americas/noticias/ver/es/c/417512/) 

Figura 9. Densiómetro 
forestal

Fuente: Muñoz (2013)
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Fotografías hemisféricas
Las cámaras hemisféricas son equipos que constan de una cámara fotográfica digital tipo reflex de 
lentes intercambiables, un objetivo tipo ojo de pez (objetivo gran angular), un trípode, un ordenador y un 
software para hacer los análisis. El principio de esta tecnología es la toma de una fotografía hemisférica, 
dirigida al dosel, en un punto en el bosque, con la cual es posible estimar las condiciones de luz del 
sotobosque, analizar la estructura vertical y estimar parámetros como el índice de área foliar (Comeau 
2000) (Figura 10).

De acuerdo a Mauro-Díaz et al (2014), los softwares más comunes para el análisis de estas imágenes 
son CIMES31, GLA32 y Hemisfer33. La fotografía hemisférica genera resultados confiables bajo un cierto 
nivel de sombra y no puede emplearse con niveles altos de radiación. Por esta razón su uso se limita 
a estimar los efectos del derribo de árboles y de áreas impactadas de tamaño pequeño. Entre las 
desventajas que se citan del uso de estos equipos en condiciones tropicales están: a) el alto costo de 
las cámaras hemisféricas y su mantenimiento, b) la necesidad de capacitación especializada para inter-
pretar las fotografías y calibrar los equipos, y c) la baja precisión obtenida bajo condiciones climáticas 
que son frecuentes en los trópicos como alta radiación y/o lluvias de leves a intensas (Comeau 2000, 
Mauro-Díaz et al. 2014). En ecosistemas templados y subtropicales, sin embargo, su uso ha sido más 
extendido, utilizándose para análisis estructurales y de ambientes lumínicos en plantaciones forestales 
y en bosques naturales manejados (por ejemplo Cabrelli et al. 2006).

Radiómetros y ceptómetros
Existen modelos de radiómetros diseñados para medir de manera exclusiva la RAFA34, que calculan la 
intensidad de la luz en el rango visible (en flujo de fotones como unidad de medida), para diferenciarlo 
de la totalidad de radiación recibida en un determinado punto. La marca Walz, ha lanzado al mercado 
el equipo ULM-500 (Figura 11), que brinda facilidades de uso como la integración de una memoria para 
el registro de datos, la posibilidad de tomar datos de manera continua (data logger) y la de mantener los 
registros por un periodo de entre 3 a 5 meses, gracias a la capacidad de su batería. Puede ser usado 
en combinación con sensores de temperatura (WALZ 2019). Su precio puede alcanzar los USD2000.

Figura 10. Fotografía hemis-
férica de un dosel de bosque 
latifoliado

Fuente: Mauro-Díaz et al. (2014)

31 Disponible en http://jmnw.free.fr 
32 Disponible en http://www.ecostudies.org/gla
33 Disponible en http://www.wsl.ch/dienstleistungen/hemisfer
34 La RAFA está definida como el rango de radiación solar cuya longitud de onda es apta para la fotosíntesis de las plantas 

(entre 400 a 700 nanómetros) (Raffo 2014)
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35 El índice de área foliar se define como área de hojas por unidad de área de superficie del suelo

Los ceptómetros son equipos diseñados para estimar el índice de área foliar35 con base en mediciones 
de RAFA por encima y debajo del dosel de la vegetación, puesto que sus sensores están incorporados 
en una barra. El modelo ACCU LP-80, por ejemplo, tiene 80 sensores que pueden medir la intensidad 
de luz de manera simultánea en una barra de 102 cm de largo, en la que se pueden definir hasta ocho 
segmentos (Figura 12). También cuenta con una memoria interna para el almacenamiento de datos 
(LABFERRER 2019). Un ejemplo de aplicación de este equipo con fines de manejo forestal es el estu-
dio de Mora et al (2014), en el que se utilizó este modelo de ceptómetro e imágenes satelitales de alta 
resolución (Quickbird y WorldView), para analizar la correlación entre las variables índice de área foliar 
e índice normalizado de vegetación, en bosques húmedos tropicales en parcelas experimentales de 
Panamá.

Figura 11. Radiómetro

Fuente: WALZ (2019)

Figura 12. Ceptómetro 
ACCU LP-80

Fuente: LABFERRER (2019)
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1.3.3. Plataformas para el monitoreo de la cobertura forestal

Existen plataformas como Google Earth y Google Earth Engine que son de uso libre, brindan imágenes 
gratuitas y ofrecen interfaces amigables a usuarios con poca experiencia en software de análisis de 
teledetección. Las imágenes de estas plataformas son de resolución media y no permiten análisis con 
niveles de detalle finos que faciliten el monitoreo de los impactos del manejo forestal, sin embargo, 
constituyen la alternativa más viable para muchos usuarios en el monitoreo de áreas de grandes exten-
siones y un soporte valioso para autoridades forestales, que requieren vigilar desforestación u otro tipo 
de eventos dentro del área bajo su responsabilidad. 

Google Earth36 es ampliamente utilizada por su facilidad de manejo. Emplea prioritariamente imágenes 
Landsat 8 y es reconocida por su alta precisión para la visualización y medición de áreas en todo el 
mundo, siendo especialmente útil en áreas habitadas, mientras que, para zonas rurales y forestales, 
las resoluciones espaciales y temporales son menores, por lo que su utilidad dependerá de la dispo-
nibilidad de imágenes, la escala de trabajo y la finalidad del análisis (entrevistas a especialistas). Por lo 
anterior es que Google Earth es muy empleada para usos urbanos y como referencia para el diseño 
de muestreos, el monitoreo y vigilancia de recursos naturales (por ejemplo deforestación) a partir de la 
escala mediana.

La plataforma de Google Earth Engine37 es también de acceso gratuito. Emplea imágenes satelitales 
Landsat, Sentinel y Modis y, a diferencia de Google Earth, tiene fines científicos (Figura 13), por lo 
que incluye herramientas para el análisis geoespacial, apropiadas para analizar, entre otros, recursos 
forestales entre la pequeña y mediana escala y su cambio en el tiempo (cuenta con imágenes de 
una antigüedad de 40 años). El Servicio Forestal Brasileño emplea esta plataforma para el análisis de 
imágenes Landsat y Sentinel en el monitoreo de áreas bajo aprovechamiento forestal, para lo que se 
realizó un arduo trabajo en el desarrollo de algoritmos para el análisis de estas imágenes. En marzo de 
2018, FAO y Google Earth Engine anunciaron el lanzamiento de una plataforma en colaboración, que 
se espera aportará a la evaluación de recursos forestales mundiales (FAO 2018a).

Figura 13. Interfase de la Plataforma Google Earth Engine

36 Disponible en el enlace https://www.google.com/intl/es/earth/
37 Disponible en el enlace https://earthengine.google.com/
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La herramienta gratuita Global Forest Watch38, desarrollada por el World Resource Institute, está sus-
tentada en su mayor parte en imágenes provenientes de Google Earth Engine, en diferentes grados de 
resolución, sobre todo a partir de los 30 metros de tamaño de pixel (Figura 14). El principal aporte de 
esta plataforma es que brinda evaluaciones diarias, semanales, mensuales o anuales de las tendencias 
de cobertura boscosa, así como evaluaciones históricas y estadísticas por país y globales, como datos 
periódicos sobre cambio en cobertura forestal, la pérdida y ganancia de cobertura arbórea global, aler-
tas de deforestación para bosques húmedos y de Amazonía, paisajes forestales intactos, densidad de 
carbono pantropical, incendios forestales, uso forestal, datos de interés social, entre otros (WRI 2014). 
Aunque esta plataforma no consigue recoger información de pequeña escala (a excepción de algunas 
regiones para el monitoreo de incendios), tales como impactos de aprovechamiento en unidades de 
manejo o el aumento de la cobertura forestal por acciones de restauración en áreas pequeñas (Curtis 
et al. 2018), se la considera una valiosa herramienta de visualización.

Figura 14. Interfase de Plataforma Global Forest Watch

Fuente: WRI (2014)

38 Disponible en el enlace https://www.globalforestwatch.org/
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2.1 Generalidades para 
la medición de carbono 
en bosques tropicales
La medición de carbono en bosques es impor-
tante pues permite generar información para 
preparar inventarios de gases de efecto in-
vernadero. De acuerdo con las directrices del 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC), a partir del año 2006 
el inventario de GEI de los países considera al 
sector forestal como un componente del sector 
“Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra” 
(AFOLU) (Tubiello et al. 2015). Las metodologías 
y directrices del IPCC para esta contabilización, 
señalan que la medición de carbono en bosques 

2
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tiene cinco reservorios: biomasa aérea (incluyendo la madera extraída y movilizada), biomasa subterrá-
nea, hojarasca, madera muerta y carbono en suelo (Hewson et al. 2014)

Las directrices de IPCC, para tierras forestales, aceptan dos métodos de medición de contenidos de 
carbono: a) método de cambio en la reserva y b) método de pérdidas y ganancias. El primero consiste 
en identificar cambios en las reservas de carbono al inicio y al final de un periodo en una misma área 
de monitoreo. El método de ganancias y pérdidas consiste en medir el área de cambio de un tipo de 
cobertura de suelo o de manejo forestal a un tipo diferente y las diferencias en las reservas de carbono 
entre esos dos tipos (por unidad de área). A estas diferencias en las reservas a lo largo del tiempo, se 
les conoce como factores de emisión (FE), mientras que a las áreas de cambio se las conoce como 
datos de la actividad (DA). Estos se multiplican para estimar las emisiones relacionadas con cada tipo 
de cambio en el uso de la tierra (Hewson et al. 2014). 

2.1.1. Consideraciones metodológicas para la determinación 
de factores de emisión de carbono en bosques bajo 
aprovechamiento forestal
Para el cálculo de emisiones por degradación de bosques bajo aprovechamiento forestal no existe una 
metodología acordada y la elección de un enfoque de medición depende de una serie de factores que 
incluyen el tipo de degradación, los datos disponibles, las capacidades, los recursos, las posibilidades 
y las limitaciones (GOFC-GOLD 2015). Los lineamientos del IPCC, por ejemplo, consideran de manera 
abierta el concepto bosque degradado y reconoce que las distintas intensidades de aprovechamiento 
y dinámicas de recuperación influyen sobre las reservas y flujos de carbono. Especialistas en la materia 
señalan que entre los factores a tomar en cuenta en áreas bajo manejo forestal puede incluirse el cál-
culo de pérdidas de carbono debido al retiro de biomasa por la tala de árboles, los daños en árboles 
remanentes, la construcción de caminos, senderos de arrastre, depósitos, campamentos y demás 
infraestructura que acompaña la extracción forestal, aunque no es usual que se exija la cuantificación 
de estos últimos factores debido a la complejidad de las mediciones.

Pearson et al. (2014) desarrollaron una metodología para la cuantificación de emisiones de carbono por 
aprovechamiento forestal, que es empleada en la actualidad como referente en la mayoría de las inves-
tigaciones relacionadas. Los autores calcularon factores de emisión para la tala selectiva, considerando 
la suma de tres factores: 1) biomasa del volumen extraído con empleo de ecuaciones alométricas (cua-
dro explicativo), 2) biomasa dañada en el proceso (biomasa del tocón y parte superior del tronco del 
árbol talado y la parte dejado como madera muerta en el bosque, árboles muertos accidentalmente o 
gravemente dañados y grandes ramas rotas fuera de los árboles sobrevivientes durante la tala de árbo-
les) y 3) biomasa dañada resultante de la construcción de infraestructura auxiliar (apertura de caminos, 
senderos de arrastre, patios de acopio, campamentos, etc.). Los autores enfatizan además la inutilidad 
de considerar las emisiones de carbono del suelo en un sistema de aprovechamiento forestal, puesto 
que se ha demostrado que la tala no tiene impacto significativo en este depósito de carbono, debido a 
que la superficie del impacto es relativamente pequeña, la afectación es de corta duración y existe una 
permanencia de la cubierta vegetal.
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El estudio de Pearson et al. (2014) se realizó en 13 parcelas distribuidas en bosques de seis países 
tropicales (Belice, Bolivia, Brasil, Guyana, Indonesia y la República del Congo). Posteriormente la meto-
dología ha sido empleada para fines tales como el cálculo de los niveles de referencia en países como 
Guyana (Government of the Cooperative Republic of Guyana 2015) y para la estimación de factores de 
emisión por tala selectiva en Colombia (Casarim et al. 2017). 

Ecuaciones alométricas para la estimación de biomasa
Son regresiones derivadas de mediciones detalladas que relacionan el volumen de los árboles, 
su diámetro o su altura a una variable de interés, como el volumen arbóreo (incluyendo copa 
y raíz) o la biomasa. En bosques húmedos tropicales, uno de los estudios más destacados es 
el de Chave et al. (2005) en el que se analizaron datos provenientes de 27 sitios en diferentes 
países del trópico. Se analizaron factores como el diámetro de tronco, densidad específica 
de la madera, altura total y tipo de bosque (seco, húmedo, o muy húmedo) y su potencial de 
uso para estimar biomasa. Las ecuaciones generadas por este equipo de investigadores son 
ampliamente usadas en los trópicos para fines de investigación y de inventario. En el marco 
del proyecto Guatecarbon, en la Reserva de Biósfera de Guatemala, se calcularon ecuaciones 
alométricas para esta localidad, con base en los datos de la red de PPM de las concesiones 
locales1.

Arreaga, W. 13 mar 2019. Tecnologías para el monitoreo del manejo forestal (entrevista). Guatemala.

Sensores remotos para estimación de emisiones 
en áreas de infraestructura auxiliar

La longitud de caminos y el área de campamentos, patios de acopio y otros asociados a 
la extracción de madera, son factibles de ser medidos por sensores remotos tales como 
fotografías aéreas o imágenes satelitales de resolución mediana a alta (Hewson et al. 2014). 

Si se logran medir estas dimensiones y se obtiene un factor de emisión promedio con base en 
las reservas de carbono de áreas no taladas, es posible extrapolar estos datos para el cálculo 
de emisiones (Pearson et al. 2014). Esto fue aplicado en Guyana para el cálculo de datos de 
la actividad para emisiones provenientes de la tala selectiva, en el marco de la medición de los 
niveles de referencia de REDD+ (Government of the Cooperative Republic of Guyana 2015).
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2.1.2. Desafíos metodológicos para el monitoreo de 
emisiones de carbono en bosques tropicales bajo manejo 
forestal

Uno de los desafíos más importantes para el cálculo del flujo de emisiones de carbono es realizar las 
estimaciones con validez estadística. En bosques tropicales bajo manejo, el cálculo de los FE estan-
darizados por área se vuelve complejo si se le compara con las mediciones del cambio de uso, puesto 
que se trata de territorios que mantienen el mismo tipo de uso de suelo, con diferentes intensidades de 
aprovechamiento y cuyas intervenciones son difíciles de detectar y medir con precisión (GOFC-GOLD 
2015). Esto supone un desafío metodológico y tecnológico ya que, por ejemplo, el método de cambio 
de reserva requeriría de un número demasiado alto de parcelas permanentes. Hewson et al. (2014) 
sugieren emplear el método de pérdidas y ganancias y contar con un muestreo de campo en áreas 
sujetas a actividades de extracción, aunque esto tampoco logre ser exacto debido a que los ciclos 
forestales de extracción y recuperación de biomasa tienden a ser mucho más largos que los períodos 
de compromiso o contabilidad de los acuerdos sobre cambio climático, por lo que la obtención de 
resultados está desfasada con la demanda de los mismos para la toma de decisiones (Achard et al. 
2014). Esto representa un reto, si se piensa en seleccionar un umbral de tiempo para medir los ciclos 
de pérdidas y ganancias en sistemas de aprovechamiento forestal y si se considera que el aumento 
neto de las reservas de carbono puede darse a través de una serie de actividades humanas, como la 
siembra de enriquecimiento, la regulación de la extracción a niveles que son más bajos que la tasa de 
incremento u otros, cuya medición es de largo plazo. 

Otro desafío es la necesidad de una gran cantidad de información para generar ecuaciones alométricas 
útiles para el cálculo de reservas de carbono, lo que implica un trabajo de investigación exhaustivo 
para generar modelos con un nivel de incertidumbre bajo. Esto requiere de un esfuerzo colaborativo y 
coordinado entre instituciones de investigación, agencias de cooperación y los actores locales de cada 
zona o país que, sin embargo, se ha llevado a cabo progresivamente. Para abordar este desafío se 
han ensayado tecnologías como LiDAR (Ellis et al. 2019) para evaluar su potencial para agilizar la toma 
de datos que estas investigaciones demandan, aunque especialistas señalan que, a la fecha, aún se 
mantiene la necesidad de calibrar las mediciones de estos sensores mediante mediciones tomadas 
directamente en campo. 

Otro desafío para lograr mediciones de carbono con validez estadística en bosques bajo manejo 
forestal, es que no existen protocolos acordados para medir la emisión de GEI por factores como 
la respiración de los componentes no arbóreos del sistema (suelo, hojarasca, biomasa no leñosa), 
mortalidad natural relacionada con la competencia, senescencia, afectaciones por viento, fuego y en-
fermedades y que pueden verse alteradas por la cosecha de madera y los tratamientos silviculturales 
(Hewson et al. 2014). Especialistas señalan que tampoco se contabilizan las emisiones producidas por 
la quema de combustibles u otras fuentes antrópicas que implica la extracción selectiva de árboles, 
debido a la complejidad que esto significaría a gran escala y a que la fiabilidad de datos provenientes 
de empresas aún no está demostrada. Si bien la metodología de Pearson et al. (2014), es el principal 
referente metodológico de las iniciativas que están publicadas, esta excluye factores que no se miden 
regularmente porque su cuantificación es complicada de realizar y estandarizar. Recursos informáticos 
como calculadores de carbono podrían ayudar a incluir algunas de estas variables.
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Incluir las emisiones por la tala de subsistencia y la tala ilegal es otro desafío, puesto que no son 
posibles de cuantificar en los sistemas formales de reporte de extracción de productos forestales, lo 
que impide la estimación de las emisiones provenientes de estas actividades con un nivel de precisión 
adecuado. Aunque las imágenes de sensores remotos de libre acceso (Landsat, Sentinel o platafor-
mas como Google Earth) ofrecen posibilidades para la vigilancia (sirven para detectar perturbaciones 
y cuantificar la extensión de infraestructura, senderos y caminos), aún no se ha desarrollado en todos 
los países herramientas que permitan estimar con precisión el retiro de biomasa en grandes territorios 
bajo manejo forestal, por lo que el desarrollo de protocolos costo-efectivos, consistentes, confiables y 
basados en información colectada en campo, sigue siendo un reto (Ellis et al. 2019).

2.2. La medición de carbono en bosques tropicales 
bajo manejo forestal: experiencias, barreras e 
incentivos
2.2.1. Experiencias de medición de emisiones de carbono en 
bosques bajo manejo en Latinoamérica y el Caribe

Existen investigaciones recientes que han tenido por objetivo determinar el efecto del manejo forestal 
sobre los flujos de carbono en bosques tropicales de la región. Un análisis completo ha sido efectuado 
por Pearson et al. (2017), quienes estimaron las emisiones provenientes del impacto de actividades 
humanas en bosques entre 2005 y 2010, incluido el aprovechamiento forestal, en 74 países en desa-
rrollo. Determinaron que el 53% del total de este tipo de emisiones en los países analizados provino de 
la extracción de madera, mientras que el 30% provino de la extracción de leña y el 17% de incendios 
forestales. Estos porcentajes difirieron por región, siendo que, para Suramérica y América Central, las 
emisiones de la extracción maderera alcanzaron una proporción mayor al promedio global (69%). Un 
aporte importante de esta investigación es que compara los niveles de emisiones que se alcanzan por 
extracción forestal con los ocurridos por cambio de uso de la tierra. Determinaron que, en términos 
globales, las emisiones por aprovechamiento de bosques alcanzan la tercera parte de la proveniente 
por el cambio de uso de la tierra, por lo que las consideran cuantitativamente significativas.

West et al. (2014) comparan la recuperación de biomasa y de carbono durante 16 años en parcelas AC 
y AIR en el estado de Pará, en la Amazonía brasilera. Encontraron una mayor recuperación de carbono 
por rebrote y crecimiento de árboles residuales en las áreas bajo AIR (2,8 Mg/ha/año en AIR, versus 0,5 
Mg/ha/año en AC). Además, determinan que, para el periodo de estudio, la recuperación de biomasa 
fue de 100% en las parcelas bajo AIR, del 77% en aquellas bajo AC y del 96% en las parcelas testigo. 
Por ello, los autores afirman que el paso de AC hacia AIR es una estrategia relevante para la mitigación 
del cambio climático y la gestión forestal.

Piponiot et al. (2016) presentan los resultados de estudios realizados por un conjunto de centros de 
investigación, en trece parcelas permanentes de muestreo instaladas en distintas localidades de la 
Cuenca Amazónica y Guyana, con la finalidad de evaluar la recuperación de las reservas de carbono 
a través de la regeneración natural, durante los diez años posteriores al aprovechamiento forestal. Si 
bien la finalidad del estudio no fue la evaluación de las reservas maderables, la experiencia es valiosa 
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por relacionar factores de estrés climático con la recuperación de biomasa en distintas localidades, 
además de hacer hincapié en la importancia del manejo forestal y el AIR para favorecer especies co-
merciales deseables.

Ellis et al. (2019) presentaron uno de los estudios más completos y recientes sobre impactos del apro-
vechamiento forestal en las emisiones de carbono. Su investigación considera 61 sitios de muestreo en 
siete países con bosques tropicales (Península de Yucatán en México, Madre de Dios en Perú, Surinam, 
Gabón, República de Congo, República Democrática de Congo y el Este y Norte de Kalimantan en 
Indonesia). Determinaron que la contribución de la tumba de árboles aporta el 59% de estas emisiones, 
mientras que el transporte y el arrastre generan el 31% y 10% respectivamente. Una importante conclu-
sión de este estudio es la contribución de las técnicas de AIR a la reducción de estas emisiones (44%), 
resultados que respaldan la importancia de incentivar este tipo de manejo en bosques tropicales desde la 
perspectiva de la mitigación del cambio climático. La metodología se basó en la empleada por Pearson et 
al. (2014), con la diferencia de que la longitud de caminos y senderos de arrastre no fue medida con base 
en sensores remotos, sino con tomas de datos en campo con el uso de GPS y de imágenes LiDAR para 
el caso de uno de los sitios. Como parte de este estudio, Goodman et al. (2019) presentan los resultados 
de los sitios de muestreo de Madre de Dios, Perú, en donde se compararon los resultados obtenidos en 
concesiones forestales con y sin certificación FSC. Si bien no se encontró diferencias significativas entre 
las emisiones de ambos tipos de concesiones, sí se determinó que la intensidad de aprovechamiento 
influye en la cantidad de emisiones, y que una porción importante de estas (40%) corresponde a los resi-
duos de aprovechamiento abandonados en el bosque, siendo aún mayor que la porción correspondiente 
a la madera retirada (25%). Esta proporción varía de acuerdo al tipo de aprovechamiento, siendo que la 
cantidad de residuos dejados en el bosque fue menor en las concesiones certificadas, en comparación 
a las no certificadas. Este hallazgo es importante puesto que, si bien es cierto en la actualidad tanto la 
madera movilizada como los residuos abandonados son cuantificados como emisiones, la primera re-
torna a la atmósfera en un ciclo más largo. Esto, sumado a los beneficios económicos que se tendrían 
al reducir el desperdicio en la transformación primaria, pueden constituir un importante fundamento para 
considerar el AIR como una forma de mitigación efectiva de emisiones de GEI en la actividad forestal.

En los resultados presentados en el marco de este mismo conjunto de investigaciones, para Surinam, 
sí se reporta una menor emisión en las áreas de aprovechamiento certificadas comparadas con las no 
certificadas y, al igual que el estudio en Perú, encuentran que la biomasa abandonada en el bosque 
es el principal factor que aporta a las emisiones provenientes de la actividad (Zalman et al. 2019). Para 
este país se identifica el control de la dirección de caída de los árboles aprovechados como una de las 
prácticas de AIR más efectivas para reducir emisiones.

2.2.2. Barreras e incentivos para el monitoreo del flujo de 
emisiones en áreas bajo manejo forestal en Latinoamérica 
y el Caribe
Las investigaciones respecto a la dinámica y monitoreo del carbono en bosques y la influencia del AIR 
y el AC sobre las emisiones en áreas bajo manejo representan un avance en el conocimiento con un 
alto potencial para aportar a la toma de decisiones de manejo silvicultural. Sin embargo, todavía existen 
barreras para escalar la información generada hacia las estimaciones de escalas regional y nacional en 
LAC y hacia la formulación de políticas.
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Pese a los desafíos metodológicos que implican la toma de datos con un alto nivel de detalle, un factor 
que incentiva el monitoreo de flujos de carbono en bosques bajo manejo forestal es el compromiso 
de cumplimiento de acuerdos internacionales de cada país en el marco de los inventarios nacionales 
de gases de efecto invernadero o el cálculo de niveles de referencia forestal para REDD+. Además, la 
búsqueda de un mayor nivel de precisión requiere del respectivo acompañamiento tecnológico para 
que las mediciones sean hechas bajo mayores niveles de precisión39. Aunque en los primeros años se 
aceptaron los niveles de precisión bajo y medio¸ para asegurar que en el futuro se alcancen las metas 
internacionales de reducción de emisiones, se requiere que los países presenten reportes de niveles 
más altos y de menor incertidumbre. De acuerdo a los testimonios de especialistas familiarizados a 
esta materia, esto implica en la mayoría de los casos la utilización de información sitio-específica e 
información de inventario (altura de árboles, diámetros, especies, entrevistas socioeconómicas), y la 
toma de datos de campo con el uso de las herramientas y tecnologías más adecuadas para valorar la 
actividad forestal y la dinámica silvicultural, en contraste con el enfoque actual que tiende a determinar 
el estado actual de los recursos boscosos pero no se exige información respecto a los efectos de la 
actividad maderable sobre ellos con un nivel de detalle suficiente para determinar, por ejemplo, la con-
tribución del AIR a la mitigación de emisiones.

Una barrera para la implementación de sistemas de monitoreo de flujos de carbono en áreas bajo 
manejo forestal es que en LAC aún no se han desarrollado mecanismos de incentivos para el AIR ba-
sados en este aspecto, o monitoreos sistemáticos para la colección de datos que permitan sustentar 
un programa de incentivos, pese a que grupos de investigadores como Putz et al. (2008b) señalan 
desde hace más de diez años el potencial del AIR para la mitigación de las emisiones de carbono pro-
venientes del aprovechamiento forestal. Recientemente, Ellis et al. (2019) presentan información que 
cuantifica la contribución del AIR a la mitigación de la emisión de carbono en bosques tropicales, lo 
que constituye una oportunidad para la puesta en relevancia de esta temática en el contexto político 
internacional.

2.3. Tecnologías para la medición de carbono en 
bosques tropicales bajo manejo forestal

Los recursos tecnológicos para la medición de variables dasométricas necesarias para el cálculo de 
biomasa retirada por manejo forestal y el monitoreo de la dinámica de recuperación posterior fueron 
abordados en el Capítulo 1. En este acápite, se presentan las principales tecnologías disponibles 
(Cuadro 7) para la estimación de las reservas de carbono en bosques y los cambios que este pueda su-
frir asociado al manejo forestal, así como las principales ventajas y desventajas de su implementación.

39 De acuerdo al IPCC los niveles son básico (nivel 1), medio (nivel 2) o alto (nivel 3).
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Cuadro 7. Tecnologías para la estimación de reservas y flujos de carbono en áreas bajo manejo forestal

Tipo Tecnología Principales ventajas Principales desventajas

Estimación 
de biomasa y 
emisiones de 
carbono

Calculadoras 
de carbono

 - Son compatibles con el uso de 
computadoras

 - Existen distintas calculadoras diseñadas 
para objetivos específicos. Existen varias 
calculadoras de uso forestal

 - Permiten una estimación integral, no 
sólo de la biomasa, sino también de las 
emisiones por el uso de combustible, 
insumos, transporte, etc.

 - Pueden usarse datos promedio de ser 
necesario, para una estimación con menor 
nivel de precisión

 - La mayoría de las calculadoras 
especializadas para el uso forestal no están 
disponibles en línea para su descarga libre

 - Requiere del ingreso de datos generados 
localmente para un mayor nivel de precisión

Software y 
base de datos 
en línea de 
la plataforma 
Glob Allome 
Tree

 - De uso gratuito. El software y las bases 
de datos de mediciones dasométricas, 
ecuaciones alométricas, densidad de 
madera y factores de expansión de 
biomasa son accesibles en línea

 - Los datos y la metodología de cálculo son 
estandarizados y permiten comparaciones 
entre estimaciones en diferentes localidades

 - Solo permite el cálculo de los componentes 
de las emisiones de carbono relacionadas al 
retiro de biomasa

Medición de flujos 
de carbono

Equipos de 
medición de 
gases del 
suelo

 - Pueden ser operados por personal técnico, 
debidamente capacitado

 - Dependiendo del modelo del equipo, 
pueden ser acoplados a cámaras cerradas 
de captura de gases emitidos por el suelo

 - Son transportables fácilmente
 - Funcionan con baterías

 - Los equipos más sofisticados tienen un alto 
costo de adquisición

 - No mide la absorción de gases sino la 
emisión

 - Dependiendo del modelo del equipo, toma 
una sola medición por operación o puede 
configurarse para la toma de mediciones 
continuas por un periodo de hasta seis horas

 - Solo mide el flujo de gases proveniente del 
suelo

 - Dependiendo del modelo, los periodos de 
toma de datos pueden ser desde un solo 
muestreo hasta mediciones continuas por 
meses

Torres de 
medición 
de flujo de 
carbono Eddy 
Covarianza

 - Permite cuantificar tanto las emisiones 
(respiración) como la absorción de gases 
(fotosíntesis) de todo el sistema (suelo, 
vegetación, animales, microoganismos)

 - Permite relacionar el flujo de gases con la 
precipitación y temperatura

 - El equipo está diseñado para mediciones 
continuas y frecuentes en largos periodos 
de tiempo (años)

 - Está diseñado para que la fuente de energía 
sea solar

 - Alto costo de instalación y mantenimiento
 - Requiere de personal altamente capacitado 

para la toma y procesamiento de datos
 - No permite diferenciar qué parte de las 

emisiones viene de cada componente del 
ecosistema

 - Los resultados son solo representativos para 
un radio de 100 m alrededor del punto de 
medición

 - No son transportables

Base de datos 
de flujos de 
carbono de 
la Plataforma 
Flux Data

 - De acceso gratuito y disponible en línea
 - Los datos están disponibles en una base 

de datos Excel compatible con el uso de 
computadoras

 - En zonas tropicales, la mayoría de sitios 
de medición son agrícolas, mientras que 
la mayoría de puntos de medición en 
bosques están ubicadas en ecosistemas 
mediterráneos
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2.3.1. Recursos informáticos para el cálculo 
de biomasa y carbono
El cálculo de biomasa, de reservas y flujos de carbono puede ser facilitado mediante el uso de re-
cursos informáticos que hagan más fácil el cálculo de reservas de carbono para un grupo diverso de 
usuarios del bosque, organizaciones e instituciones, en sus respectivas unidades de trabajo y sin la 
necesidad de recurrir a procedimientos de alta complejidad tales como la toma directa de datos en 
campo. Herramientas como las calculadoras de carbono han sido desarrolladas para facilitar estas es-
timaciones de manera que respalden la toma de decisiones, aunque para usos forestales la mayoría no 
está disponible. Sin embargo, actualmente existe la plataforma en línea GlobAllomeTree40, que cuenta 
con recursos útiles para estos fines, además de una base de datos colaborativa para la construcción 
colectiva de ecuaciones con mayores niveles de precisión.

Calculadoras de carbono
Las calculadoras de carbono son herramientas informáticas desarrolladas para facilitar el cálculo de 
emisiones de distintos tipos de actividades (p.e. agrícolas, industriales, transporte, doméstica). Su 
aplicabilidad depende, principalmente, del objetivo para el que fue diseñada cada calculadora, así 
como del tipo de usuario (p.e. institución, titular de actividad, academia, público en general), la escala 
de trabajo (p.e. hogar, predio, territorio, país) y nivel de precisión requerido. Para áreas de cobertura 
forestal, se han diseñado herramientas que pueden facilitar el cálculo de emisiones por cambio de uso 
de la tierra y por aprovechamiento forestal.

Colomb et al. (2012) analizan la potencialidad de uso de diferentes calculadoras de carbono y señalan 
que, para escoger una, es preciso considerar los fines del cálculo, la ubicación geográfica del área a 
analizar, el alcance del cálculo y, finalmente, el nivel de habilidad del usuario. Recomiendan en todos los 
casos analizar con cuidado la información de base para los cálculos, para evitar dobles conteos y que 
la contabilidad esté acorde a los estándares oficiales. Se reconoce asimismo que los resultados de la 
mayoría de las calculadoras de carbono tienen importantes incertidumbres, ya que se basan en cifras 
promedio y, por tanto, no manejan datos precisos de actividades ni de factores de emisión, lo que es 
una limitación para fines de investigación o inventarios con validez estadística, pero pueden ser útiles 
como referencia para usuarios. 

Instituciones como FAO, el Banco Mundial y CATIE han desarrollado calculadoras de carbono con 
aplicación a actividades forestales (Cuadro 8); no obstante, la mayoría no está disponible en línea para 
potenciales usuarios y no se registra su empleo en la actualidad. 

Estas herramientas consisten en su mayoría de hojas de cálculo Excel (ejemplo en la Figura 15), que 
son compatibles para el uso en computadoras. Son de gran utilidad para estimar el flujo de carbono de 
actividades de manejo forestal, tanto por el retiro de biomasa como por las actividades relacionadas, 
tales como prácticas de silvicultura, el retiro de vegetación, el consumo de combustible, la aplicación 
de fertilizantes, entre otros. Para su utilización, los usuarios requieren de ingresar información del área 
bajo manejo, las especies, las prácticas realizadas y los insumos empleados. Por lo general, vienen 
acompañadas de bases de datos con información de densidad de las maderas de las especies más 
comúnmente manejadas, la tasa de crecimiento y la biomasa promedio en cada tipo de ecosistema. 

40 Disponible en el enlace: http://www.globallometree.org/
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Aunque la utilización de datos promedio podría reducir el nivel de precisión, la cantidad de factores que 
se considera en el análisis hace que estas herramientas sean completas y tengan potencial para hacer 
un estimado del flujo de carbono en las operaciones forestales.

Cuadro 8. Calculadoras de carbono para fines forestales

Calculadora
Actividad 

en la que se 
puede utilizar

Descripción de funciones Institución Accesibilidad 
y actualización

EX-ACT
AFOLU 
(distintas 
actividades 
agrícolas)

Consiste en una hoja de cálculo Excel que proporciona 
estimaciones ex-ante de actividades como agricultura de 
cultivos anuales y perennes, agroforestería, ganadería, y 
actividades forestales como la conservación, degradación, 
deforestación evitada y reforestación de las emisiones de GEI. 
Se basa principalmente en las directrices del IPCC (2006), 
sobre todo en cuanto a coeficientes de emisión. Una de las 
principales ventajas de esta calculadora, es que permite 
estimar de manera simultánea diferentes usos de tierra; muy 
útil para territorios con ordenamientos de tierra en mosaicos. 

Organización 
de las Naciones 
Unidas para la 
Agricultura y la 
Alimentación 
(FAO)

Disponible en 
el enlace http://
www.fao.org/tc/
exact/en/. 

Gratuita. La 
herramienta y 
la información 
complementaria 
fueron 
actualizadas en 
el 2012

CAT AR Forestación y 
reforestación

Herramienta de evaluación de carbono, basada en Excel. 
Alineada con la orientación metodológica de estándares de 
carbono establecidos, se fundamenta en el Mecanismo de 
Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto (Heumesser 
2014). Contempla información referente al crecimiento en 
biomasa, densidad de madera, tipo de cobertura original, zona 
climática, uso de agroquímicos, prácticas silviculturales, uso 
de combustibles fósiles, etc. 

Banco Mundial 
y CATIE

No disponible 
en línea

Diseñada en 
2010

CAT SFM Manejo forestal

Herramienta de evaluación de carbono para el manejo forestal 
sostenible, similar a CAT AR (basada en Excel), que puede 
ser aplicado en áreas bajo manejo en bosques naturales 
(Heumesser 2014). Considera actividades como conversión 
del AC a AIR, conversión de bosque aprovechado a bosques 
protegidos, extensión del ciclo de corta y protección de 
bosques no aprovechados 

Banco Mundial 
y CATIE

No disponible 
en línea

Diseñada 
en 2010, 
actualizada en 
2012

TARAM Forestación y 
reforestación

Hoja de cálculo Excel que sirve para estimar las reducciones 
de emisiones de GEI en proyectos forestales del MDL. Permite 
introducir información básica de un proyecto en fase de 
diseño, por ejemplo datos de crecimiento de una plantación, 
y obtener estimaciones de las capturas de carbono que se 
obtendrán durante cada año de implementación del proyecto, 
aplicando metodologías aprobadas para el MDL (Universidad 
Austral de Chile s. f.).

Proyecto 
BioCarbon 
Fund del Banco 
Mundial y 
CATIE

No disponible 
en línea

MAIA Forestal
Programa informático diseñado para el monitoreo de las 
existencias de carbono en proyectos forestales MDL en los 
cincos reservorios considerados por el IPCC para bosques 
(Universidad Austral de Chile s. f.).

Proyecto 
BioCarbon 
Fund del Banco 
Mundial y el 
CATIE

CATIE y el 
Centro para la 
Investigación 
Forestal 
Internacional 
(CIFOR). No 
disponible en 
línea
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Calculadora
Actividad 

en la que se 
puede utilizar

Descripción de funciones Institución Accesibilidad 
y actualización

CO2Fix Forestal

Software diseñado para la cuantificación de las existencias 
y flujos de carbono en bosques, tanto en biomasa como en 
suelo y en productos maderables, inicialmente con base en 
datos de rodales monoespecíficos y posteriormente para 
rodales mixtos y bosques naturales. Cuenta también con 
un módulo para calcular la rentabilidad financiera de cada 
escenario analizado (CIFOR 2011).

Proyecto 
CASFOR

No disponible 
en línea

CO2Land Forestal Programa informático similar a CO2Fix, combina SIG para el 
cálculo a nivel de paisajes (CIFOR 2011)

Proyecto 
CASFOR

No disponible 
en línea

CAMFOR Forestal 

Software que calcula los flujos del carbón asociados a un 
conjunto de árboles, incluyendo los productos de madera de 
la cosecha de éstos, considerando los productos sacados del 
bosque y el decaimiento en un cierto plazo estos materiales 
(CIFOR 2011)

Oficina 
del Efecto 
Invernadero de 
Australia (AGO)

No disponible 
en línea

Figura 15. Interfase de la calculadora CAT SFM creada por el Banco Mundial y el 
Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza en el programa Excel
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Plataforma GlobAllomeTree
GlobAllomeTree41 es una plataforma web internacional de libre acceso (requiere una inscripción gratui-
ta), creada en el año 2013 por FAO, el Centro de Cooperación Internacional en Investigación Agrícola 
para el Desarrollo (CIRAD) y el Departamento de Innovación en Sistemas Biológicos, Agroalimentarios 
y Forestales (DIBAF) de la Universidad de Tuscia (UNITUS). A través de la colaboración con distintos 
centros de investigación, se recopilaron ecuaciones alométricas en más de 78 países en todos los 
continentes y se pusieron a disposición a través de esta plataforma. Este portal permite el acceso a 
bases de datos de mediciones dasométricas, ecuaciones alométricas, densidad de madera y factores 
de expansión de biomasa (factor multiplicativo para convertir el volumen comercial o la biomasa a todo 
el árbol en superficie). En la Figura 16 se presenta una interfase de esta plataforma.

A través de este portal, se tiene libre acceso al software Fantallometrik, diseñado para calcular el volu-
men de árboles, la biomasa y el carbono, con base en las ecuaciones alométricas de árboles existentes 
a nivel continental y global. El software está dirigido a organizaciones de investigación, empresas fo-
restales, ONG y otras partes interesadas para mejorar sus evaluaciones mediante la implementación 
de medidas de control de calidad y la comparación de los modelos existentes. Fantallometrik consta 
de los siguientes tres módulos complementarios entre sí: a) Comparación de ecuaciones alométricas 
(proporciona una metodología para comparar las ecuaciones de árboles existentes para una ubicación 
geográfica determinada), b) evaluación de volumen, biomasa y reservas de carbono (metodología para 
calcular el volumen, la biomasa, las reservas de carbono y las estadísticas descriptivas asociadas, así 
como para comparar los datos con los valores predeterminados de la literatura científica) y c) inserción 
de nuevas ecuaciones (permite a los usuarios enriquecer la base de datos agregando nuevas ecuacio-
nes, las mismas que también se pueden enviar a GlobAllomeTree para su revisión y posible inserción 
en la base de datos en línea).

Figura 16. Interfase de la plataforma GlobAllomeTree de la FAO/CIRAD/UNITUS

41 Disponible en el enlace http://www.globallometree.org/ 
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2.3.2.Equipos para la medición de flujos de carbono 

El método de cambios en las reservas de carbono es el menos ensayado en sitios forestales, dada la 
complejidad de la medición, pues implicaría la medición de la respiración de los diferentes componen-
tes de un ecosistema (p.e. suelo, microoganismos, hojarasca, biomasa). Aunque no se haya ensayado 
aún en áreas bajo manejo forestal con fines comerciales, tecnologías tales como los equipos para la 
medición de gases y las torres Eddy Covarianza podrían aportar a la medición de los factores que 
quedan excluidos de la metodología de Pearson. 

Equipos para la medición de la emisión de gases del suelo
La medición de flujo de gases del suelo generalmente es realizada con el uso de cámaras cerradas 
estáticas. Estas son fabricadas de manera local según especificaciones y recomendaciones relaciona-
das a las condiciones de sitio y al tipo de cobertura, para la toma de muestras y posterior análisis de 
gases en laboratorio con técnicas de cromatografía (Klein y Harvey 2015). Esta tecnología se conside-
ra de bajo costo y tiene la ventaja de que las cámaras son fácilmente transportables, lo que permite 
muestrear en distintos puntos de una misma área, pero tiene la desventaja de requerir el traslado de 
las muestras al laboratorio, lo que aumenta la posibilidad de errores en la lectura de gases debido al 
manipuleo. Otra dificultad es que requiere mayor intervención de operadores si se desea reducir el in-
tervalo entre muestreos (tomar muestras a distintas horas del día) o aumentar el periodo de mediciones 
(Grace et al 2015).

Como alternativa para superar estas limitaciones, en la actualidad se dispone de equipos que facilitan 
la medición in situ del flujo de gases del suelo. Las casas comerciales Li-Cor42 y Gasmet43 (Figuras 17 
y 18), por ejemplo, ofrecen equipos portátiles de análisis de gases que pueden ser conectados a las 
cámaras cerradas mediante conductos que trasladan los gases de la cámara al equipo, en el que se 
realiza un análisis de absorción del espectro de radiación infrarrojo de los gases presentes en las mues-
tras para determinar su concentración en tiempo real. Otra ventaja de estos equipos es que los datos 
pueden ser tomados de manera continua durante todo el tiempo que dure la carga de la batería (entre 
2 a 20 horas, dependiendo del modelo). La información registrada puede ser transferida a computa-
doras o teléfonos móviles y ser analizada mediante softwares compatibles (Gasmet sf; Li-Cor 2019). 
La marca Li-Cor, inclusive, ha puesto a disposición un modelo de cámara cerrada para la toma de la 
muestra, que está diseñada para controlar factores externos como la presión o el viento (Li-Cor 2019). 

Equipos más potentes han sido diseñados y puestos a disposición por estas compañías para la toma 
simultánea de muestras en varios puntos de una misma área (entre 16 y 32 puntos, dependiendo del 
modelo) y de manera automática por periodos de tiempo que pueden alcanzar varios meses. Esto 
facilita el análisis de la distribución temporal y espacial de los flujos de gases provenientes del suelo 
en el área de estudio. Para conocer el precio de los equipos, hay que contactar directamente a los 
proveedores.

42 Disponible en el enlace: https://www.licor.com/env/products/soil_flux/ 
43 Disponible en el enlace: https://www.gasmet.com/applications/environment/greenhouse-gases-from-soil/
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Torres Eddy Covarianza para la medición del flujo de gases del ecosistema
Las torres de medición de flujos Eddy Covarianza (Figura 19) son equipos de medición micrometeo-
rológica continua y no destructiva, que miden los gradientes de concentración vertical de gases de 
un sistema (vapor de agua, dióxido de carbono, metano y óxido nitroso) en la atmósfera, tomando la 
covarianza de la concentración de estos gases en los remolinos de aire (“eddies”, en inglés) en el punto 
de instalación de la torre (Kumar et al. 2017). A la fecha, su uso ha sido principalmente en ecosistemas 
naturales sin perturbaciones y en áreas agrícolas; en el caso de bosques, alcanzan alturas hasta por 
encima del dosel.

Figura 17. Equipo de medición de flujo de gases del suelo de la marca Li-Cor

Fuente: Li-Cor 2019

Figura 18. Equipo de medición de flujo de 
gases del suelo de la marca Gasmet

Fuente: Gasmet (s. f.).
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Estos equipos cuentan con un anemómetro que mide la velocidad del viento en tres dimensiones, un 
termómetro para la medición de temperatura del aire y sensores que miden la concentración de los 
gases en el aire a diferentes alturas sobre el suelo. Dependiendo del modelo de la torre, estos equipos 
cuentan con sensores para la medición de radiación, fotoactividad, humedad relativa y el flujo de calor. 
Además, pueden tener incorporados sensores de humedad y temperatura del suelo instalados a dife-
rentes profundidades entre 0-90 cm y para estimar la cantidad de precipitación diaria. Todos los datos 
de los sensores se almacenan en el registrador de datos y también en una tarjeta de memoria digital 
que puede ser reemplazada después de transferir los datos a la computadora (Kumar et al. 2017). Los 
equipos son instalados en estructuras estáticas de materiales duraderos que no están diseñadas para 
su transporte y reubicación, sino para la toma continua de datos en un periodo de varios años. 

Una de las principales características de este equipo es su capacidad para registrar datos con alta resolu-
ción temporal (entre 5 y 20 datos por segundo) y de manera continua en el día y la noche, lo que permite 
relacionarlos con variables meteorológicas de precipitación y temperatura (Kumar et al. 2017). Es así que 
los procesos de fotosíntesis y respiración (y su diferencia, el flujo de carbono), pueden ser relacionados 
con estos parámetros meteorológicos. Profesionales familiarizados con esta tecnología señalan que es-
tos equipos brindan la posibilidad de entender el comportamiento del ecosistema ante las fluctuaciones 
del clima. Se estima que los resultados de la toma de datos son representativos para un área circular 
aproximada de 100 m de radio con centro en el punto de ubicación de cada torre. Resultados pueden 
variar por factores tales como el tipo de ecosistema, condiciones ambientales o altura de la torre.

Una característica importante es que estas torres miden el flujo de todo el sistema en su conjunto, sin 
permitir diferenciar fácilmente qué proporción corresponde a sus elementos (árboles, suelo, herbáceas, 
animales, microorganismos, quema de combustibles de maquinaria, etc.), lo cual constituye una venta-
ja si el objeto de estudio es todo el sistema productivo, o una desventaja si la información necesita ser 
separada por componentes del sistema.

Figura 19. Componentes de una 
torre de Eddy Covarianza (sensor 
de temperatura y humedad, 
anemómetro, analizador de gases y 
registrador de datos)

Fuente: Kumar et al (2017).
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El principal inconveniente de la torre de flujo de Eddy Covarianza es su alto costo de adquisición (entre 
USD50 mil a USD100 mil) y operación, puesto que el manejo de estos equipos requiere una fuente 
de provisión de energía eléctrica continua, para lo cual se instalan por lo general paneles solares. La 
operación del equipo requiere de personal con alto nivel de capacitación para la toma diaria de datos y 
su análisis e interpretación (profesionales a nivel de posgrado), además de la necesidad de contar con 
un software especializado. Estas dificultades hacen que su uso sea muy restringido y en la actualidad 
se emplee únicamente para fines de investigación.

La aplicabilidad de este método para áreas bajo manejo dependerá de la extensión de estas (es decir, 
si el tamaño de los claros y sus zonas de influencia son lo suficientemente grandes como para no tener 
distorsiones por efecto borde). El nivel de error de las mediciones depende de varios factores, como la 
estabilidad de la atmósfera, la homogeneidad de la vegetación circundante y la pendiente del terreno 
(mayor precisión y exactitud en terrenos planos), condiciones que necesitan tenerse en cuenta si se 
desea instalar, por ejemplo, en parcelas permanentes de muestreo de ensayos silviculturales.

Las empresas Licor44 y Campbell45 son los principales proveedores de los equipos Eddy Covarianza a 
nivel internacional.

Plataforma FluxData
La plataforma en línea FluxData46 es una red colaborativa de bases de datos provenientes de senso-
res meteorológicos de medición de flujos de gases por la metodología Eddy Covarianza, que están 
distribuidos en América del Norte, Central y del Sur; Europa, Asia, África y Australia, que permite a los 
investigadores detectar las tendencias del clima, los gases de efecto invernadero y la contaminación 
del aire. El sitio web de Fluxdata ofrece además otras herramientas como las plataformas de comu-
nicación e intercambio de ideas, la documentación y el soporte a los usuarios de datos de la red. La 
suscripción a la plataforma para el acceso a la información es gratuita.

La red global, llamada FLUXNET, surgió de una iniciativa de la Administración Nacional de Aeronáutica 
y del Espacio de Estados Unidos (NASA), que data de 1997 y que se empezó a trabajar en 2000. La 
misma se ha ido expandiendo y armonizando hasta la constitución de la base de datos FLUXNET2015 
Database47, que reúne información tomada desde 1996. La red global se basa en redes regiona-
les48 que abarcan ámbitos transnacionales como por ejemplo AmeriFlux y AsiaFlux, nacionales como 
MexFlux y ChinaFlux o por bioma como LBA (Experimento a Gran Escala de Biosfera-Atmósfera en la 
Amazonia). En conjunto, FLUXNET abarca más de 800 sitios con puntos de medición activos e inacti-
vos (bases de datos históricas) y que están dispersos en la mayor parte del espacio climático mundial 
y biomas representativos. Los datos compartidos por las redes regionales son procesados y armoni-
zados por el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley. La última actualización del análisis de metadata 
y estadísticas fue en febrero del 2017.

44 Disponible en el enlace https://www.licor.com/env/products/eddy_covariance/
45 Disponible en el enlace https://www.campbellsci.com/opec-systems
46 Disponible en el enlace http://fluxnet.fluxdata.org/
47 Disponible en el enlace https://fluxnet.fluxdata.org/data/fluxnet2015-dataset/
48 AmeriFlux, AsiaFlux, BERMS (Boreal Ecosystem Research and Monitoring Sites), Canadian Carbon Program, CarboAfrica, 

CarboEurope, CarboItaly, Carbomont, ChinaFlux, EuroFlux , European Fluxes Database (Current database for arboArica), 
CarboEurope, CarboItaly, EuroFlux, GreenGrass, IMECC, and TCOS Siberia), Fluxnet-Canada, GreenGrass, ICOS (Integrated 
Carbon Observation System), IMECC (Infrastructure for Measurements of the European Carbon Cycle), IWFLUX (Inland Water 
Greenhouse Gas FLUX), JapanFlux, KoFlux, LBA (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), MexFlux, NECC 
(Nordic Centre for Studies of Ecosystem Carbon Exchange), OzFlux, RusFluxNet, Swiss Fluxnet, TCOS (Siberia Terrestrial Carbon 
Observation System Siberia), Urban Fluxnet, USCCC (US-China Carbon Consortium).
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Cada uno de los sitios de toma de datos cuenta con una descripción con información biofísica que 
incluye características geográficas, vegetación e historia de la ocupación y tipo de uso. Los sitios están 
agrupados por regiones y vegetación, considerando varios tipos de bosque, pastizales, tierras de culti-
vo, humedales, arbustos, sabana y otros. Históricamente, la mayor cantidad de sitios de medición han 
sido instalados en bosques naturales, la mayoría de ellos están en Europa, América del Norte y Asia. 

En LAC, la base de datos reporta siete sitios ubicados en bosques tropicales latifoliados siemprever-
des, tres de los cuales se encuentran en Brasil (dos en áreas protegidas en la Amazonía y una en un 
área intervenida), dos en Costa Rica (uno en un área boscosa con ocupación indígena y otro en un 
área con bosques primarios y secundarios con historial de tala selectiva), uno en México (manglar en 
la Península de Yucatán, en un área con perturbaciones por huracanes) y uno en Panamá (ubicado en 
una isla con bosque húmedo tropical). A la fecha estas bases de datos no han sido empleadas con el 
fin de analizar los flujos de gases en sitios bajo aprovechamiento forestal o para compararlos con los 
datos provenientes de otras metodologías para la medición de carbono en bosques.
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3

3.1. La trazabilidad 
forestal en la región 
de Latinoamérica 
y el Caribe

La trazabilidad, de acuerdo con la norma ISO 
82402, de la Organización Internacional de 
Normalización (ISO), está definida como “la 
capacidad para reunir el tejido histórico, la uti-
lización o localización de un artículo o de una 
actividad por medio de una identificación regis-
trada” (ISO 1994). En el caso del sector forestal, 
la trazabilidad implica el desarrollo de prácticas, 
protocolos, procedimientos y sistemas de con-
trol definidos que permitan seguir el rastro de 
los productos forestales desde su origen legal 
(es decir, desde el bosque o árboles en pie), y 
a lo largo de la cadena de aprovechamiento, 
transporte, transformación y distribución hasta 
el consumidor final (Pacheco 2017), además de 
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que proporciona información para conocer el destino final del carbono almacenado en la madera pro-
veniente del aprovechamiento de bosques tropicales. 

En el bosque, la trazabilidad usualmente implica la georreferenciación de árboles y su marcación con 
dispositivos que permitan el posterior seguimiento de la madera rolliza sustraída durante las etapas de 
transporte y transformación. Para esto se han ensayado desde técnicas sencillas como pinturas y pla-
cas metálicas, hasta el uso de dispositivos electrónicos como códigos de barras, códigos QR y chips. 
Conforme se avanza en la cadena productiva y los productos se diversifican, la trazabilidad se vuelve 
más compleja, por lo que es necesario que los actores de la cadena forestal tengan a su disposición 
soluciones prácticas que faciliten el seguimiento y control. Además, la complejidad del manejo del re-
curso en términos de diversidad de ecosistemas, especies, tipo de aprovechamiento y tipo de títulos 
habilitantes, hace que la integración y estandarización de protocolos de trazabilidad a nivel de países, 
sea una tarea ardua.

3.1.1. Contexto normativo y de mercado para la 
trazabilidad forestal en Latinoamérica y el Caribe

Los sistemas, metodologías y protocolos de trazabilidad forestal, necesitan estar acordes a los linea-
mientos de las normativas del sector para cada país. En la mayoría de ellos, los actores de la cadena 
forestal requieren cumplir también con las exigencias que se imponen en mercados internacionales, 
bajo la forma de los tratados y convenciones49, sobre todo para la madera. Dentro de los mecanismos 
encontrados para incentivar este cumplimiento, la certificación del manejo forestal en el bosque y de la 
cadena de custodia en la industria de transformación, han cobrado especial relevancia (Zúñiga Loayza 
2010). 

El Plan de Acción sobre Aplicación de las Leyes, Gobernanza y Comercio Forestal (FLEGT) de la Unión 
Europea (UE), presentado en el año 2003, constituye uno de los principales marcos que promueven la 
certificación y la trazabilidad, tanto con la sociedad civil, como con instituciones estatales y empresas. 
Este plan propone medidas para mejorar la capacidad de controlar la tala ilegal en los países en vías 
de desarrollo y en aquellos con mercados emergentes, con lo que pretende reducir el comercio de 
productos madereros ilegales entre estos países y la UE (Laporte y Vandenhaute 2016). 

En el marco de FLEGT se ha impulsado la implementación de acciones para la trazabilidad a través 
del apoyo en la mejora de la gestión por parte de los países productores, con el desarrollo de siste-
mas de verificación fiables, fomento de la transparencia, aumento de la capacidad de las agencias 
gubernamentales y otras instituciones, refuerzo a la ejecución de medidas a través de la mejora de 
la coordinación entre los organismos reguladores del bosque y la asistencia a las reformas políticas 
(UE 2004). Los principales mecanismos que FLEGT ha desarrollado para materializar los compromi-
sos de los países productores y compradores son los Acuerdos Voluntario de Asociación (AVA) y el 
Reglamento de la Madera de la Unión Europea (RMUE). El primero es un acuerdo entre la UE y cada 
país productor que se comprometa mediante el acuerdo, en el que se garantiza que todos los produc-
tos madereros que se señalen cumplen con todas las disposiciones legales y reglamentarias vigentes 
en el país productor. El segundo persigue la completa eliminación de la madera ilegal en el mercado 

49 Por ejemplo: la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres y los Acuerdos 
Comerciales (Tratados de Libre Comercio).
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europeo, dando la responsabilidad al sector privado de Europa, de manera que los operadores se 
aseguren por sí mismos de la legalidad de la madera que importan, a lo que se conoce como diligencia 
debida (Laporte y Vandenhaute 2016). 

3.2. Condiciones habilitadoras, barreras y brechas 
para implementar tecnologías de trazabilidad de 
productos forestales en Latinoamérica y el Caribe
En LAC, la capacidad de las autoridades forestales para realizar inspecciones oculares es excedida 
por las necesidades de fiscalización y control de productos forestales, lo que a su vez dificulta el cum-
plimiento de los compromisos internacionales asumidos por los países productores. Ante esto, una 
alternativa recogida en las más recientes políticas y normativas forestales es la promoción e incentivo 
a las buenas prácticas de aprovechamiento y trazabilidad forestal, mediante opciones tecnológicas 
que se adapten al contexto de cada país y faciliten el control de los productos forestales en la cadena 
de transporte, transformación y comercialización, de manera ágil y costo eficiente. Diversos factores 
pueden determinar su éxito o fracaso: el costo de los equipos y accesorios, las capacidades humanas 
e institucionales, el acceso a servicios, el contexto político e inclusive el entorno biofísico, pueden in-
fluenciar su adopción o rechazo. 

3.2.1. Condiciones habilitadoras para implementar 
tecnologías de trazabilidad de productos forestales

Uno de los principales factores que habilita el uso de innovaciones tecnológicas para la trazabilidad 
forestal es la tendencia reciente de las autoridades forestales de los países de LAC de emplear siste-
mas informáticos para el seguimiento de la cadena forestal, con distintos niveles de sofisticación. Estos 
sistemas tienen el objetivo de facilitar el control de la cadena forestal, tanto para usuarios como para 
autoridades, dado que garantizan mayor transparencia que los sistemas convencionales (basados en 
documentación escrita y dispositivos físicos), a través del uso de bases de datos con información digi-
tal, vinculados a tecnologías y dispositivos electrónicos que permiten el manejo más transparente de la 
información, la agilización de trámites y acceso a la información de los procedimientos administrativos. 
En su conjunto, esto permite identificar con rapidez el origen legal de los productos, representando una 
ventaja para la comercialización en mercados donde exigen esto como requisito.

Especialistas en trazabilidad señalan que para que un sistema y protocolos de trazabilidad funcionen 
adecuadamente, es necesaria la estandarización de los códigos y dispositivos tecnológicos (p.e. chips, 
códigos de barras, códigos QR), a usarse entre los distintos pasos de la cadena y su compatibilidad 
e integración desde el inventario de campo hasta su transformación final. Para esto es necesario con-
siderar que se precisa alinear metodológica y tecnológicamente a los diferentes actores entre sí, lo 
que demanda esfuerzos de coordinación, capacitación e implementación y un proceso de adaptación 
para el reemplazo de los códigos tradicionales hacia tecnologías distintas. Al respecto, la existencia 
de normativas específicas es un factor que impulsa la tecnificación estandarizada por parte de los 
distintos actores de la cadena forestal. Países como Panamá o Brasil detallan en su reglamentación 
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las especificaciones tecnológicas de los equipos y accesorios para el funcionamiento de sus sistemas 
nacionales de trazabilidad (códigos de barras, chips, códigos QR). Otros países como Honduras y Perú 
no llegan a este nivel de detalle, pero sí incorporan la utilización de sistemas electrónicos que facilitan 
la recopilación y acceso a la información del origen de los productos forestales. La operatividad (uso 
efectivo) de estos sistemas depende de la voluntad política, las facilidades administrativas, las condi-
ciones de gobernanza, el financiamiento, el mercado y la accesibilidad de herramientas y dispositivos 
apropiados (compatibles entre sí, de uso sencillo, accesibles). Estos factores, dependiendo del contex-
to de cada localidad o país, pueden constituir una barrera para la innovación tecnológica y trazabilidad 
si son negativos, o una condición habilitadora si son positivos.

Las exigencias por parte de los países compradores de madera son una importante condición habilita-
dora que impulsa a los actores de la cadena forestal a adoptar prácticas de trazabilidad que involucran 
innovaciones tecnológicas. Estas exigencias muchas veces llegan a exceder los marcos normativos o 
las posibilidades de fiscalización de las autoridades forestales de los países productores y por ello, la 
certificación del manejo forestal y de la cadena de custodia es escogida como el principal mecanismo 
de mercado para demostrar la legalidad de sus productos. Si bien son mecanismos voluntarios, gozan 
de aceptación general entre los actores del sector forestal para garantizar a los consumidores finales 
la legitimidad en los productos forestales, pues está basada en la necesidad de desincentivar la ilegali-
dad, reducir la deforestación y degradación de los recursos boscosos y garantizar a los consumidores 
finales la legitimidad en los productos forestales (Laporte y Vandenhaute 2016). La certificación, sin 
embargo, aplica prioritariamente para los productos de las especies más valiosas comercialmente cuya 
certificación es exigida (Swietenia macrophylla, Cedrela odorata), e implica procedimientos que son 
costosos, por lo que el incentivo sólo aplica a los productos cuyo precio de mercado o cuyo volumen 
de producción sea sostenido, de manera que se compensen los costos de la certificación en una me-
dida suficiente para que sea económicamente viable.

El apoyo financiero de proyectos con financiamiento internacional, tales como los enmarcados en 
FLEGT (UE), ejerce un rol importante para impulsar la modernización tecnológica y las condiciones 
habilitantes para su implementación (p.e. políticas, capacidades, gobernanza). De acuerdo a opiniones 
de especialistas, estos financiamientos tienen la ventaja de ser independientes de las condiciones 
políticas del país, pero es preciso tomar en cuenta, sin embargo, que estos proyectos pueden estar 
diseñados de forma tal que no generan sostenibilidad financiera a largo plazo, por lo que las propues-
tas metodológicas y tecnológicas pierden continuidad una vez terminado su ciclo de vida. Es así que 
con frecuencia se realizan ensayos piloto de protocolos de trazabilidad que involucran la adopción de 
innovaciones tecnológicas, que de ser exitosos tienen potencial de réplica. 

Otra condición que impulsa la adopción de prácticas y tecnologías de trazabilidad es la necesidad de 
los empresarios madereros de realizar el control interno de productos y el análisis de rendimientos de 
las operaciones de aprovechamiento y transformación. Especialistas en certificación señalan que, de 
manera independiente a cumplir los requisitos de esta, las empresas necesitan monitorear su rentabili-
dad, por lo que pueden llegar a implementar voluntariamente sistemas de trazabilidad internos, con el 
uso de herramientas tecnológicas que faciliten estas operaciones.
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3.2.2. Barreras y brechas para implementar tecnologías de 
trazabilidad de productos forestales
La falta de capacidades humanas para el correcto uso de una tecnología puede constituir una barrera 
para su implementación. Todo proceso de innovación tecnológica necesita estar acompañado por el 
desarrollo de las capacidades necesarias para que las tecnologías se hagan operativas y cumplan la 
función que se les ha destinado en la cadena de custodia, lo que en muchos casos puede requerir el 
soporte de empresas proveedoras de la tecnología, autoridades u organizaciones especializadas y en 
todos los casos depende de la disposición al aprendizaje del usuario final de la tecnología. Mientras 
más sencilla de operar sea una innovación tecnológica, mayor será la probabilidad de éxito de su im-
plementación, puesto que el tiempo de aprendizaje será menor, la difusión de los procedimientos de 
uso será más sencilla y por lo tanto su utilización será más factible para todo tipo de operador en la 
cadena, tanto en el bosque, como en los puestos de control, almacenes y plantas de transformación.

Para que las prácticas, innovaciones tecnológicas y sistemas de trazabilidad funcionen de manera 
eficiente, se requiere que todos los actores de la cadena forestal (titulares de los derechos de aprove-
chamiento, transportistas, transformadores, autoridades), dominen sus protocolos por igual. En tanto 
no exista una nivelación en las capacidades entre usuarios, intermediarios y funcionarios de las auto-
ridades forestales, existirá un desfase para la operatividad que significa una barrera importante para 
la trazabilidad. Especialistas señalan que superar estos desfases puede implicar largos procesos de 
asimilación, que requieren de acompañamiento cercano por parte de las autoridades forestales, las 
que a su vez, requieren también de un proceso de capacitación a fin de poder operar correctamente 
las tecnologías. En Guatemala, por ejemplo, el ingreso de datos al Sistema Electrónico de Información 
de Empresas Forestales (SEINEF) debería estar a cargo de cada titular de derechos de aprovecha-
miento. Sin embargo, una cantidad importante de actores forestales no cuenta con equipos, servicios 
de internet o capacidades para ello, por lo que requieren de la asistencia directa de los funcionarios 
de los puestos de control, lo que genera una sobrecarga de trabajo para estos. El acceso equitativo a 
procesos de fortalecimiento de capacidades es entonces necesario para la adopción de tecnologías 
por parte de todos los actores que intervienen en la cadena productiva forestal, desde el bosque hasta 
la transformación. Diversos esfuerzos de instituciones estatales y ONG se han realizado y han demos-
trado los beneficios de empoderar a las familias y comunidades para la trazabilidad de sus propios 
productos forestales, con resultados positivos en el desarrollo de capacidades, sobre todo para titula-
res de derechos de aprovechamiento y para mujeres. Sin embargo, los recursos para esto también son 
limitados a proyectos piloto, cuyos resultados generan valiosas lecciones aprendidas que necesitan ser 
compartidas para el avance de los países y territorios en materia de trazabilidad.

Los testimonios de especialistas de distintos países coinciden en señalar que la disponibilidad limitada 
a servicios como electricidad e internet en áreas rurales o de difícil acceso es una importante barrera 
para el funcionamiento de los sistemas tecnológicos que operen con conexión a esta red, lo que de-
manda soluciones para hacer los sistemas operativos. En Guatemala, para el uso del sistema SEINEF, 
se ha procurado superar esta barrera con la configuración de modos de ingreso de datos al sistema 
sin internet, que posteriormente envían la información al sistema cuando se cuenta con la conexión. 
Además, se intentó dotar de equipos de generación eléctrica con combustible para aquellas localida-
des en las que la provisión de energía es inestable. Un caso similar ocurre en Brasil, con el sistema 
Sinaflor (Sistema Nacional de Control del Origen de los Productos Forestales), para el que también se 
ha desarrollado un modo de operación offline.
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Las características de los equipos y accesorios empleados para los protocolos, procedimientos y 
sistemas de trazabilidad pueden afectar o favorecen su propio uso. Equipos de alto costo o muy 
especializados tienen menos posibilidades de uso masivo o generalizado para el monitoreo de traza-
bilidad forestal y requieren por lo general del respaldo financiero y acompañamiento técnico por parte 
de organizaciones interesadas en promoverlos, lo que puede llegar a ser una barrera, más aún si se 
trata de usuarios del bosque con poca capacidad de inversión. Por ejemplo, especialistas forestales de 
Honduras relatan el caso de la implementación piloto de un sistema de códigos de barras para moni-
torear la trazabilidad de productos forestales a cargo de una ONG, para cuya lectura se implementaron 
teléfonos satelitales configurados para tal fin. La experiencia no prosperó, debido a que el personal de 
campo desconfiguró los equipos para poder emplearlos como teléfonos, inutilizándolos para la lectura 
de los códigos de barras, puesto que su reconfiguración implicaba incurrir en altos costos y una com-
plicada logística. Para evitar este tipo de problemas, el uso de aplicaciones para teléfonos móviles de 
uso común, tienen una alta posibilidad de adopción debido a que son de menor costo, son accesibles 
en el mercado, son más sencillas de manejar, son compatibles con otras herramientas tales como los 
códigos QR (Código de respuesta rápida) y los sistemas informáticos y pueden llegar a almacenar una 
gran cantidad de datos. 

3.3. Tecnologías para la trazabilidad de productos 
forestales 
Las autoridades forestales de LAC promueven el uso de una diversidad de materiales, códigos y dispo-
sitivos para el marcado de productos forestales maderables. Los sistemas de monitoreo de trazabilidad 
que existen en la región, por lo general, consideran la fiscalización a cargamentos o lotes completos y 
se basan en la revisión de los documentos que amparan la movilización legal de los productos fores-
tales (guías de remisión, permisos, guías de transporte), mientras que el método para codificación o 
marcado sobre los mismos productos por lo general queda a elección de cada titular. 

El desarrollo de sistemas informáticos de trazabilidad y certificación ha dado pie al uso de dispositivos 
tecnológicos para el marcado de árboles y productos forestales, así como para el registro, reporte y 
verificación de la información. Tecnologías de innovaciones como los códigos QR, los chips y las apli-
caciones para teléfonos móviles han empezado a difundirse en la región, estando la implementación 
de la mayoría de ellas en fase experimental o en proceso de adaptación. Los principales dispositivos 
empleados se presentan en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Tecnologías para la trazabilidad de productos forestales maderables

Función Tipo de 
tecnología Ventajas Desventajas

Marcado y 
seguimiento 
de productos 
forestales

Pintura, placas 
metálicas 
y placas 
plásticas

Bajo costo
Su uso no requiere capacitación 
especializada

El codificado no es necesariamente estandarizado, lo 
que se requiere en un sistema integrado
Lectura y procesamiento de datos manual aumenta 
la demanda de tiempo de mano de obra y posibilidad 
de error

Marquilla 
forestal

Bajo costo.
Su uso no requiere capacitación 
especializada.
Códigos de marcado de los productos 
estandarizados

Lectura y procesamiento de datos manual aumenta 
la demanda de tiempo de mano de obra y posibilidad 
de error

Códigos de 
barras

Bajo costo
Ingreso de datos estandarizado

Poca capacidad de almacenamiento de datos en 
comparación a otras tecnologías

Código QR

Bajo costo
Alta capacidad de almacenamiento de 
datos
Existen aplicaciones gratuitas para su 
lectura

RFID

Su lectura es rápida y sin necesidad de 
contacto visual
Se pueden leer en simultáneo una gran 
cantidad de chips
Almacena una gran cantidad de 
información

Alto costo
Requiere de instrumentos de lectura especializados

Comunicación 
de campo 
cercano (NFC)

Precios más accesibles que RFID (pero 
más alto que códigos de barras y QR)
Lectura más confidencial que RFID, 
proporciona mayor seguridad

Requiere de un sensor especializado para la lectura 
del dispositivo

Polvo Stardust Su uso no requiere de capacitación 
especializada

Alto costo
Solo identifica el origen hasta el título habilitante

Marcadores 
moleculares

Alto costo
Requiere análisis de laboratorio altamente 
especializados

Softwares 
para la 
transferencia y 
procesamiento 
de la 
información

Aplicaciones 
para teléfonos 
móviles

Alta compatibilidad con otras tecnologías
La mayoría son de acceso gratuito
Uso sencillo.

Fragilidad de los equipos en los que se instalan las 
aplicaciones

Sistemas 
informáticos

Alta compatibilidad con otras tecnologías
Permite un control integral de la cadena de 
custodia

Dependencia de la conexión a redes de internet
Requiere capacitación a usuarios
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3.3.1. Dispositivos para el marcado de productos forestales 

Pintura, placas metálicas y placas plásticas
Los principales materiales empleados para la trazabilidad forestal en LAC son la pintura, las placas me-
tálicas y las placas plásticas. La pintura es un material de bajo costo, que puede ser utilizado desde el 
inventario hasta la transformación de la madera, pero puede ser fácilmente falsificada haciendo difícil la 
detección por las autoridades en las operaciones de fiscalización. Las placas metálicas y las etiquetas 
plásticas (Figura 20) son empleadas por lo general para el inventario de árboles en pie y tienen la venta-
ja de que pueden transferirse y emplearse en todos los pasos de la cadena de custodia, al transferirse 
a trozas y madera aserrada. En el caso de las etiquetas plásticas tienen la ventaja de ser más difíciles 
de falsificar que la pintura, aunque pueden desprenderse con cierta facilidad (Zúñiga Loayza 2010).

Figura 20. Placa codificada 
para el marcado de árboles

Fuente: Pacheco (2017)

Marquilla forestal
Este dispositivo tiene una marca con un código compuesto de números y letras diferentes para iden-
tificar las regiones (p.e. provincias y comarcas) de donde procede la madera, así como el número de 
permiso que autoriza el aprovechamiento (Espinosa et al. s.f.). Las principales desventajas de este 
dispositivo es que no vincula la madera transportada con el árbol autorizado, por lo que no puede 
rastrearse su origen real ni emplearse para la trazabilidad de subproductos forestales. En Panamá, el 
Ministerio de Ambiente estableció la marquilla forestal desde el año 2011 para identificar la madera 
antes de su movilización. El sistema de trazabilidad panameño complementa el uso de la marquilla con 
el control basado en documentación en papel, e inscripción de información sobre las piezas de madera 
que se transportan (Carrera et al. 2018).

Códigos de barras
Los códigos de barra están basados en la representación de líneas paralelas verticales de distinto 
grosor y con diferentes espaciamientos, estampadas en superficies plásticas o de papel, que en su 
conjunto albergan cierta cantidad de información. Existen dos tipos de códigos de barra: unidimensio-
nales y bidimensionales, ambos necesitan de un escáner laser que decodifica la información para su 
lectura. Zúñiga-Loayza (2010), señala que son preferibles los códigos de barra bidimensionales ya que 
pueden contener más información que los lineales (hasta 7000 caracteres).
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El uso de los códigos de barra puede aplicar en toda la cadena de trazabilidad, desde la madera en 
árboles en pie hasta los productos finales en aserraderos o puntos de venta de productos forestales. 
Entre sus ventajas está su bajo costo y la abundancia de proveedores, lo cual facilita el uso amplio 
(Montero-Lannegrand 2017). Entre las desventajas de estos códigos está el que no sean capaces de 
almacenar suficiente información, lo que puede ser un problema dependiendo del objetivo de la traza-
bilidad (Zúñiga-Loayza 2010). Otra desventaja es que los sensores no pueden leer varios códigos de 
forma simultánea (solo pueden identificar objetos uno por uno), limitando la velocidad y eficiencia de la 
lectura. Además, es necesario tener visibilidad directa entre la etiqueta y el lector, por lo que la sucie-
dad o deterioro pueden provocar problemas de lectura (Montero-Lannegrand 2017). Una utilización de 
esta tecnología se da en los salvaconductos para la movilización de productos forestales en Colombia 
(Figura 21).

Figura 21. Lectura de código de barras 
en documento de transporte forestal en 
Colombia

Fuente: Pacheco (2017) 

Códigos de respuesta rápida (QR)
Los códigos QR son un método de representación y almacenamiento de información en una matriz 
de puntos bidimensional. Para su uso, se necesita de un generador e impresor de códigos QR, así 
como de elementos para su lectura, tales como un escáner o una cámara digital funcionando con una 
aplicación de teléfono móvil (Ordóñez 2012). Su utilización es aplicable a toda la cadena de custodia 
de la madera (Pacheco 2017), mediante etiquetas impresas adherentes que se pueden colocar sobre 
los productos o como códigos impresos sobre documentos que amparan su legalidad, tales como las 
guías de transporte.

Este tipo de códigos almacena una mayor densidad de datos que los códigos de barra tradicionales y 
su uso puede adaptarse con facilidad a diferentes tipos de datos, pues soportan una múltiple variedad 
de lenguajes y códigos de caracteres. La lectura de los códigos es sencilla y de alta velocidad y existen 
aplicaciones de teléfono móvil para su lectura que son gratuitos, aunque no existe la posibilidad de leer 
varios códigos de forma simultánea (Ordóñez 2012). Al igual que los códigos de barra, en cada país 
existe una diversidad de proveedores y su costo es relativamente bajo (oscila alrededor de los USD0,5 
por etiqueta). Países como Guatemala (Figura 22), Brasil y Panamá incluyen la utilización de este tipo 
de códigos en sus sistemas nacionales de trazabilidad (Cuadro 10). 
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Dispositivo de Identificación por radiofrecuencia (RFID)
El RFID es un sistema basado en el uso de tag o chips que permite el seguimiento de un producto 
en la cadena de trazabilidad, por ejemplo, el registro de la madera desde el árbol en pie en el bosque 
hasta su llegada al aserradero. Un sistema RFID (Figura 23) consiste en tres componentes: una antena 
o bobina, un transceptor (con decodificador) y un transponder (llamado también tag o chip) que se 
programa electrónicamente con información del producto que se está monitoreando (Zuñiga-Loayza 
2010), este puede ser un número de identificación único para cada producto (Montero-Lannegrand 
2017).

La antena emite señales de radio que activan el chip, permitiendo leer y escribir datos y es el canal 
entre el chip y el transceptor que controla la recepción de los datos y la comunicación del sistema 
(Zuñiga-Loayza 2010). Puede ser instalada en los puestos de control para captar los datos de los 
objetos identificados con chips que pasan por el sitio. La antena y transceptor son adquiridos en 
conjunto para conformar un lector que puede ser configurado como un colector de mano o un lector 
fijo para ser conectado a la computadora. El lector emite ondas de radio frecuencia con alcances va-
riados dependiendo de sus características y del chip. Cuando este último pasa a través de la zona del 
campo electromagnético, es detectada la señal de activación del lector y los datos son transferidos a 
la computadora 

Figura 22. Uso de códi-
gos QR en notas de envío 
en el sistema SIENEFF de 
Guatemala

Fuente: INAB (2018)
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Existen diferentes tipos de chips: de baja frecuencia (30 a 500 KHz), con un alcance de lectura peque-
ño, y de alta frecuencia (850 a 950KHz o 2,4 a 2,5 GHz), con un mayor alcance pero de mayor costo. 
También se pueden clasificar como pasivos (con una capacidad de almacenamiento baja y sin batería 
incluida) y activos (usualmente con mayor capacidad de almacenamiento en la memoria y batería in-
cluida). De acuerdo con el tipo de memoria, se pueden clasificar en chips de una sola lectura (pueden 
usarse para escribir y leerse una sola vez, el chip no puede borrarse y regrabarse); múltiples lecturas y 
una escritura (los datos no pueden borrarse, pero pueden leerse varias veces) y de múltiples lecturas y 
escrituras (Montero-Lannegrand 2017).

El uso de etiquetas RFID colocadas al momento de la corta de árboles y la carga, pueden asegurar que 
la madera es de bosques manejados de manera sostenible (Forest World Magazine 2017), existiendo in-
clusive chips en forma de clavo para evitar que se desprendan de las piezas de madera (Zúñiga-Loayza 
2010). Entre las ventajas de esta tecnología está su facilidad de uso en toda la cadena de custodia y que 
no requiere que los operadores del control forestal estén en contacto directo o visual con el chip para 
hacer la lectura, además de que permiten lecturas en condiciones adversas y en un promedio de 100 
milisegundos. Estos chips almacenan más información que los códigos de barra, se pueden reescribir, 
se pueden leer a través de diferentes materiales y superficies y soportan ambientes agresivos (Montero-
Lannegrand 2017). Además, permiten el almacenamiento de datos sin conexión a internet para su 
posterior ingreso a un sistema informático en cuanto se cuente con conexión a este servicio. 

Montero-Lannegrand (2017) hace referencia a que los RFID son preferibles a otro tipo de tecnología 
pues dan la posibilidad de leer información a larga distancia y permiten la lectura simultánea de varios 
chips o tags, lo que reduce el tiempo de lectura y agiliza las operaciones de control. Como resultado 
se baja el costo en el largo plazo y se hace más eficiente la logística de la trazabilidad. Además, la 

Figura 23. Estructura de un RFID

Fuente: Adaptado de Montero-Lannegrand (2017)
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posibilidad de saber en dónde está la madera en cada momento permite abaratar costos y mejorar las 
rutas logísticas (Forest World Magazine 2017). 

Zúñiga-Loayza (2010), señala que la principal desventaja de los RFID es su alto precio en compara-
ción con los códigos de barra. Una recomendación para su implementación es emplear RFID de baja 
frecuencia para la madera almacenada en patios o aserraderos, mientras que, para la madera transpor-
tada, es mucho más útil el uso de chips de alta frecuencia ya que estos ayudarían a reducir el tiempo 
de paso a través de los sitios de inspección, dependiendo de la afluencia o tránsito por cada puesto 
de control. Montero-Lannegrand (2017), indica que el precio de esta tecnología se ha ido reduciendo 
en los últimos años, aunque aún no logra desplazar en su totalidad a los códigos de barra o a los QR. 

Comunicación de campo cercano
El NFC es una tecnología inalámbrica de acceso abierto, pensado en sus inicios para dispositivos 
móviles, que funciona a través de tag o chips de manera similar a la de RFID ya que utiliza inducción 
de campos magnéticos para comunicarse con otros instrumentos. Estos dispositivos solo pueden 
ser leídos por los aparatos receptores desde distancias cortas, lo que proporciona confidencialidad 
en la trasmisión de datos, ya que solo permite la comunicación entre los dispositivos con compati-
bilidad y dificulta el acceso a terceras personas, al acercarse ambos para generar un intercambio de 
información (Montero-Lannegrand 2017). Entre las ventajas de NFC están: a) ofrece seguridad en el 
intercambio de información, b) es aplicable a una extensa variedad de áreas, c) es compatible con 
RFID y tarjetas inteligentes y d) no necesita que los usuarios sepan cómo funciona el sistema (Anaya-
Cantellán y López-Martínez, 2014). En el mercado existen etiquetas NFC que en realidad son etiquetas 
RFID pasivas (sin un sistema de alimentación), las cuales pueden ser leídas por un dispositivo móvil 
(Montero-Lannegrand 2017).

De acuerdo con Montero-Lannegrand (2017), las etiquetas NFC tienen la ventaja de presentar una alta 
velocidad de comunicación (casi instantánea) y tener precios relativamente más accesibles (desde me-
nos de USD1 hasta USD4 para las etiquetas de mayor memoria y mayor velocidad de intercambio de 
información). Además, no necesita ningún tipo de licencia para utilizarse y trabaja con una frecuencia 
de libre acceso. Este tipo de tecnología ha sido ensayada como piloto en Panamá para el marcado de 
trozas en el bosque y en patios de acopio, permitiendo el seguimiento a la cadena de custodia forestal 
(Figura 24) (Pacheco 2017).

Figura 24. Uso de NFC para 
trazabilidad de madera en Panamá

Fuente: Pacheco (2017)
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Polvo Stardust
Stardust es un polvo con base de cerámica que se rocía en forma de laca o tinta sobre los árboles y 
permite el rastreo de estos a lo largo de casi todo el sistema de trazabilidad. Se basa en una tecnología 
de marcadores microscópicos que se aplica bajo la forma de pintura sobre los productos forestales, 
con nanopartículas que permiten la identificación del origen de una pieza de madera, cuya lectura se 
realiza mediante scanners (Noguerón 2017). Puede ser utilizado en toda la cadena de trazabilidad, 
pero solo llega a identificar la unidad de manejo desde la cual proviene la madera, por lo que no genera 
mucha más información que la legalidad o ilegalidad de la madera. Actualmente, la Fundación Madera 
Verde está realizando un proyecto piloto de experimentación en Honduras utilizando este producto, 
con el que se ha llegado a identificar el origen de productos forestales hasta el nivel de título habilitante, 
mas no de individuo.

Análisis moleculares de ADN
Los marcadores moleculares son regiones del genoma (ADN total), que permiten identificar diferencias 
dentro de una misma especie (variación intraespecífica) o de especies distintas (variación interespecí-
fica). Para su análisis se requiere tomar muestras de tejidos, extraer el ADN en laboratorio, realizar una 
tipificación genética y, finalmente, hacer un análisis de datos que permita identificar diferencias entre 
muestras (Gonzales et al. 2015). Este tipo de análisis puede servir para identificar con certeza especies 
forestales, lo que puede constituir parte de los procedimientos para identificar el origen de productos 
en la cadena de custodia forestal (Navarro-Gómez 2014).

En Perú se empezó a ensayar esta tecnología para realizar análisis genéticos de especies amenazadas 
que están contempladas en la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies (CITES), tales 
como Swietenia macrophylla en Perú (Navarro-Gómez, 2014). Aunque este tipo de análisis permite ob-
tener mucha más información que con los métodos convencionales de identificación, se le considera 
a la fecha un método lento y de alto costo, además de requerir de capacidades especializadas, por 
lo que aún está en fase experimental. Su uso es más extendido en países compradores de la Unión 
Europea que buscan controlar el origen de los productos adquiridos.

3.3.2. Softwares para la transferencia y procesamiento 
de la información

Aplicaciones para dispositivos móviles
En los últimos años, el mayor acceso a las redes de internet y la evolución tecnológica de los teléfonos 
móviles de uso comercial ha conllevado a la integración de diversas tecnologías a estos dispositivos, 
con elementos para el acceso a la conexión de internet, trasmisión y almacenamiento de datos, tales 
como WiFi, Bluetooth, GPS, infrarrojo, touchscreen, USB, almacenamiento de información en servi-
dores en línea (p.e. “la nube”) entre otras. Esto facilita la compatibilidad de los teléfonos móviles con 
una amplia gama de otros dispositivos y equipos que pueden sincronizarse para el intercambio de 
información, con lo cual se diversifica la gama de servicios a los que puede accederse. Las aplicacio-
nes son programas informáticos que funcionan de manera similar a los programas de computadora, 
pero adaptados a características tales como el tamaño de pantalla, la capacidad de memoria de los 
equipos, la movilidad y conectividad, entre otros (Mantilla et al. 2014).
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Los sistemas nacionales de trazabilidad en Brasil, Bolivia, Guatemala y Panamá usan aplicaciones para 
teléfono móvil para facilitar y reducir el tiempo de captura de datos en la fiscalización de la cadena de 
custodia de productos forestales. Estos sistemas son compatibles para la lectura de códigos de barras 
o QR, que pueden ser leídos por los dispositivos móviles y pueden contar con un sistema off line para 
almacenar información aún sin acceso a internet (Pacheco 2017). Por ejemplo, el sistema de trazabili-
dad recientemente implementado por MiAMBIENTE, en Panamá, hace empleo de aplicaciones para el 
ingreso de información de censo vinculado a chips con códigos QR con información para cada árbol 
y que posteriormente se emplean para la trazabilidad del aprovechamiento y transporte (ITTO 2019). 

Además, las aplicaciones para dispositivos móviles permiten vincular la información de los inventarios 
de madera para su consulta en el momento del control de los productos forestales en el terreno, como 
es el caso de la aplicación vinculada al sistema de MiAMBIENTE, que integra información geográfica 
(mapa de dispersión del censo) y permiten una verificación más ágil, tanto de árboles en pie como de 
trozas transportadas en Panamá (ITTO 2019) y al Sinaflor en Brasil, que actualmente funciona como 
piloto.

Laporte y Vandenhaute (2016), señalan que las aplicaciones móviles pueden ser empleadas en todas 
las etapas de la cadena de custodia y citan el caso de Gabón, país en el que se emplea una aplicación 
gratuita denominada ODK Collect®2, que almacena información desde el bosque, señalando el número 
de lote, especie, diámetro, transformadores y compradores potenciales. La información suministrada 
se sube a un servidor gratuito denominado FormHub®3 con acceso restringido por contraseña. Otras 
funciones que pueden apoyarse en aplicaciones para teléfonos móviles son el cálculo de volúmenes 
de madera transportada en los vehículos que pasan por los puestos de control (aplicación Cubimadera 
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia), y la identificación de especies en 
maderas aserradas con las aplicaciones de lupas digitales (Pacheco 2017).

Entre las principales ventajas de las aplicaciones móviles se tiene que son fácilmente asimilables por 
los técnicos y personas que manejan bosques comunitarios y parecen ser un soporte tecnológico más 
accesible, pues no requieren de la compra de equipos especializados (Laporte y Vandenhaute 2016). 
Una debilidad para su uso está relacionada con la fragilidad del equipo para el trabajo de campo, de-
pendiendo del modelo del teléfono móvil. Además, el personal no acostumbra a hacer una copia de 
seguridad de los datos cuando se trabaja off line, por lo que hay riesgo de pérdida de información entre 
el momento de capturar la información y el establecimiento de una conexión a internet, lo que puede 
solucionarse mediante el empleo de funciones de sincronización de datos en espacios de almacena-
miento en línea.

El desarrollo de aplicaciones para teléfonos móviles y tabletas como soporte para los procedimientos 
de trazabilidad de la madera tiene como principal objetivo conferir transparencia sobre las concesio-
nes forestales y permitir que los consumidores finales adquieran madera con garantías de legalidad. 
Por ello, el desarrollo de estas aplicaciones debe apuntar a convertirlas en una herramienta fácil uso 
para todo tipo de actor clave de la cadena forestal. Para el concesionario forestal es la oportunidad 
de demostrar la legalidad del origen de su producto para el mercado consumidor, en particular para 
los mercados internacionales, como el de Europa y los Estados Unidos, que buscan cada vez más 
garantizar el origen legal y sostenible de la madera consumida.
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Sistemas informáticos de trazabilidad de productos forestales
Los países de LAC han desarrollado sistemas informáticos integrados para facilitar el seguimiento y 
monitoreo de productos forestales maderables por parte de autoridades que tienen entre sus funcio-
nes supervisar la trazabilidad de los productos forestales. Las diferentes situaciones y contextos que 
se presentan en cada país han influenciado el éxito con el que cada administración ha logrado poner 
en funcionamiento sus sistemas, así como la diversidad de funciones que se puede atender a través de 
ellos. Es así como, en algunos países, el sistema tiene el rol de ser una plataforma de reporte por parte 
de los usuarios y, en otros, se ha llegado a automatizar los protocolos de trazabilidad en los diferentes 
pasos de la cadena productiva.

Dentro de la región, países como Brasil, Bolivia, Guatemala y Panamá (Cuadro 10) han diseñado e 
implementado sistemas de trazabilidad. Estos sistemas se caracterizan por el empleo de códigos de 
respuesta rápida QR, que facilitan la transparencia y simplifican los protocolos de control, en com-
binación con el uso de aplicaciones para teléfonos celulares o móviles para su lectura con sistemas 
informáticos que compilan los datos de trazabilidad en cada paso de la cadena y generan los reportes 
y documentos legales necesarios. Esto mismo está propuesto para el Sistema de Aseguramiento de la 
Legalidad de la Madera de Colombia, que aún no ha sido implementado (Moreno-Orjuela et al. 2017) 
y que enfrenta actualmente el desafío de integrar los sistemas de trazabilidad regionales en uno solo. 

Los sistemas nacionales de trazabilidad encontrados en el presente estudio y su forma de funciona-
miento son presentados en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Sistemas de trazabilidad forestal en Latinoamérica y el Caribe

País Nombre del 
Sistema

Institución a 
cargo Descripción de funcionamiento y tecnologías asociadas Innovaciones 

tecnológicas asociadas

Brasil

Sistema de 
Cadena de 
Custodia (SCC)

Servicio 
Forestal 
Brasileño 
(SFB)

Consta de un conjunto de procedimientos para el rastreo de productos provenientes de las 
concesiones forestales del país, a partir del registro del inventario forestal (titulares registran la 
información de todos los árboles). La información se contrasta en las inspecciones y el monitoreo del 
transporte de la madera del bosque a la industria, hasta la primera transformación. Para cada etapa 
se genera un código QR, que aparece en cada documento que se supervisa. Al llegar al aserradero, 
la madera se coloca en paquetes o fardos y se le asigna un código QR. Así, al consultar los códigos 
generados, el sistema rescata automáticamente qué árboles dieron origen a la madera consultada y 
genera un mapa con las coordenadas geográficas de esos árboles. Como soporte tecnológico, se ha 
desarrollado una aplicación para teléfonos móviles y tabletas para la lectura de los códigos (SFB 2018). 
La información registrada se contrasta con verificaciones oculares en campo y el procesamiento de 
imágenes de satélite LANDSAT y SENTINEL, imágenes LiDAR y fotografías tomadas con drones.

Códigos QR
SIG
Aplicaciones para 
dispositivos móviles
Imágenes Landsat y 
Sentinel
LiDAR
Fotografías tomadas 
desde drones

Sistema 
Nacional de 
Control del 
Origen de los 
Productos 
Forestales
(Sinaflor)

Instituto 
Brasileño 
del Medio 
Ambiente y de 
los Recursos 
Naturales 
Renovables 
(Ibama)

Diseñado para el control de los productos o subproductos forestales que están bajo la supervisión 
de Ibama (no concesiones forestales). Integra información legal y geográfica (bajo la forma de 
shapefile) de propiedades rurales (provenientes de un catastro), de los inventarios forestales en cada 
predio (se registra información de identificación, volumen y otras variables para cada árbol), de las 
autorizaciones de explotación y de transporte y almacenamiento de productos forestales (documento 
de origen forestal - DOF), que sirve para el monitoreo hasta el consumidor final. Se deben registrar 
todas las personas físicas y jurídicas poseedoras de emprendimientos que tengan como actividad la 
explotación de productos y subproductos forestales, quienes deben cargar los datos correspondientes 
a sus respectivos proyectos, incluyendo el plan de manejo forestal sostenible (PMFS), autorización 
de supresión de vegetación (ASV), explotación del bosque plantado, entre otros. Durante el 2019 se 
estaban desarrollando aplicaciones para dispositivos móviles a ser integrados dentro de Sinaflor

SIG
Software en línea
Aplicaciones para 
dispositivos móviles

Surinam LogPro

Fundación 
para la 
Gestión 
Forestal y la 
Supervisión 
Forestal (SBB)

Se desarrolló inicialmente como una de base de datos, pero gradualmente se convirtió en un sistema 
totalmente integrado a información geográfica, con cuatro módulos: Módulo de Planificación de la 
Producción, Módulo de Control de Producción, Módulo Financiero y Módulo de Gestión de Sistemas. 
Proporciona información para gestionar procedimientos administrativos, como el procesamiento de 
diferentes formularios con datos de producción y estadísticas para hacer una planificación a largo plazo 
de la política forestal (SBB 2010). Al 2019, se estaba creando un sistema más robusto que integraría 
una nueva plataforma en línea, visores espaciales de las explotaciones forestales y aplicaciones 
móviles, todo para uso de instituciones de gobierno, comunidad y empresas madereras.

SIG

Guatemala

Sistema 
Electrónico de 
Información 
de Empresas 
Forestales 
(SEINEF50)

Instituto 
Nacional de 
Bosques 
(INAB)

EL SEINEF funciona integrado con el Registro Nacional Forestal, por lo que requiere que los usuarios 
estén inscritos para la generación de las notas de envío de los productos extraídos del bosque para 
su transporte y transformación. El sistema permite generar de manera automática estos documentos, 
con la impresión en un formato único de notas de envío de productos forestales, que tienen un código 
QR que facilita la inspección en los puestos de control forestales, a través de aplicaciones en teléfonos 
móviles (INAB 2018).

Códigos QR
Aplicaciones para 
dispositivos móviles
Software en línea

50 Disponible en línea en el enlace http://seinef.inab.gob.gt/
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País Nombre del 
Sistema

Institución a 
cargo Descripción de funcionamiento y tecnologías asociadas Innovaciones 

tecnológicas asociadas

Panamá

Sistema de 
Trazabilidad y 
Control Forestal 
de Panamá51 
(SCTF)

Ministerio de 
Ambiente

Está compuesto por tres elementos: a) etiquetas de identificación de color azul con chips (NFC) y 
código QR para la identificación y registro de los árboles del inventario (semilleros y aprovechables); 
estas etiquetas deben permanecer en los tocones, una vez talado el árbol; b) etiquetas de identificación 
de color amarillo con código QR para la identificación y registro de los productos derivados del 
aprovechamiento de los árboles autorizados por especie (trozas, cubos o madera aserrada en bosque), 
y c) una plataforma virtual para aplicaciones en dispositivos móviles y web, tanto para la gestión del 
aprovechamiento forestal como para la fiscalización (Ministerio de Ambiente de Panamá 2018)

Chips NFC
Códigos QR
Software en línea

Bolivia

Sistema 
Boliviano de 
Certificación 
de Bosques 
e Incentivos 
(SBCBI52)

Autoridad de 
Bosques y 
Tierra

Integra dos sistemas: un sistema nacional de certificación y trazabilidad de manejo forestal en bosque 
con base en el programa informáticos Kaa-Iya y un sistema de trazabilidad digital de industria y 
mercado (Sitepap) que tiene por finalidad registrar la información del movimiento de madera en cada 
uno de los procesos. El sistema tiene un estándar de principios, criterios e indicadores para evaluar 
el desempeño de cada empresa forestal y un código de evaluación semáforo (verde para la mejor 
puntuación, amarillo para la intermedia y rojo para el desempeño más bajo). De acuerdo con la 
Autoridad de Bosques y Tierra (2014), el sistema en bosques debería incluir innovaciones tales como 
el censo de árboles con chip, trozas con código de barras y un aplicativo para teléfonos Android que 
faciliten la supervisión, pero esto aún no ha sido reglamentado. 

Chips
Código de barras
Aplicaciones para 
teléfonos móviles

Perú

Sistema 
Nacional de 
Información 
Forestal y de 
Fauna Silvestre53 
(SNIFFS)

Servicio 
Nacional 
Forestal y 
de Fauna 
Silvestre 
(Serfor)

El sistema de trazabilidad involucra a Serfor en los primeros pasos de la cadena y, posteriormente, a 
otras instituciones de fiscalización y control de productos forestales y del comercio interno y externo 
(Ministerio de Producción, el Organismo de Supervisión de los Recursos Forestales y de Fauna 
Silvestre y la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administración Tributaria). El control de 
trazabilidad se realiza a través de documentos como la guía de transporte forestal (bosque, transporte 
y transformación primaria), los libros de operaciones (bosque, transformación primaria y secundaria), 
las guías de remisión y los permisos de exportación. El módulo de control del SNIFFS fue diseñado 
para la gestión de información de títulos habilitantes que conlleve a la verificación del origen legal de 
la madera aprovechada e integra información de los títulos habilitantes y de las guías de transporte 
forestal. A través del sitio web del módulo, se puede acceder a un software en línea de Emisión 
y Registro de Guías de Transporte Forestal, en el que los titulares en conjunto con la autoridad 
forestal, registran sus inventarios forestales y existencias en plantas de transformación primaria para 
su posterior aprobación por parte de la autoridad. Luego de ello, cada titular procede a la emisión 
estandarizada de guías de transporte. Además, está disponible un software en línea para la inspección 
y registro de guías de transporte forestal y de títulos habilitantes y documentos de gestión, en los que 
se puede hacer un seguimiento del recorrido de las guías (Serfor s.f.). 

Software en línea

Honduras
Sistema para el 
Rastreo de la 
Madera
(Sirma54)

Instituto 
Nacional de 
Conservación 
y Desarrollo 
Forestal (ICF)

Diseñado como un sistema único que facilite la gestión y la trazabilidad. Requiere la inscripción de 
usuarios y los registros se hacen a través de una herramienta Excel descargable en donde se ingresan 
datos de inventario, ingresos de madera por guías, facturas e importaciones, así como los volúmenes 
en producción, transformados y las salidas de productos maderables. Esta información se carga en el 
sistema de manera diaria o mensual; el mismo procesa la información de manera automática. Sirma 
también genera reportes informativos y estadísticas.

Software en línea

51 Disponible en línea en el enlace http://www.animalltag.com.br/trazabilidadforestal/panama/
52 Disponible en línea en el enlace http://usi.abt.gob.bo:82/Certificacion/sistema/login.php.

53 Disponible en línea en el enlace https://www.serfor.gob.pe/modulos-sniffs/modulo-de-control
54 Disponible en el enlace http://sirma.icf.gob.hn/
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Reflexiones 
finales y 
recomendaciones

4.1 Respecto al 
monitoreo de impactos 
del manejo forestal, el 
flujo de carbono y el 
uso de tecnologías
La mayoría de los recursos, sistemas e innovacio-
nes tecnológicas están actualmente dedicados a 
monitorear el cambio de uso de las tierras fores-
tales y avance de la deforestación. El monitoreo 
posterior al aprovechamiento forestal en bos-
ques manejados, en cambio, no es abordado de 
manera sistemática por parte de la gran mayo-
ría de usuarios del bosque y autoridades, y ha 
sido concebido más como una obligación para 
el cumplimiento de estándares de certificación 
forestal, no generando de manera consistente 
información útil para la toma de decisiones en la 
mayoría de las áreas bajo manejo de la región 
de LAC.

4
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En los países tropicales de LAC existen pocas experiencias de monitoreo silvicultural a largo plazo en 
bosques manejados, que estén a cargo de instituciones de investigación o de usuarios del bosque con 
interés particular en esta temática. Algunas de estas experiencias son las concesiones comunitarias 
de Petén en Guatemala, el sistema CELOS en Surinam y los experimentos silviculturales de CATIE 
en Costa Rica. Publicaciones recientes de resultados de ensayos a largo plazo, dan indicios de la 
importancia del manejo forestal y el AIR para la mitigación de impactos y de emisiones de GEI prove-
nientes de la actividad forestal, lo que evidencia la necesidad de difundir entre los actores forestales 
la importancia económica, ecológica y sociocultural de este tipo de monitoreos y de asumir compro-
misos para su continuidad. Estas publicaciones aún son pocas, por lo que se recomienda fomentar 
la sistematización y socialización conjunta y/o coordinada de las lecciones aprendidas de los demás 
sistemas silviculturales monitoreados en países como Surinam, Bolivia, Guatemala, Brasil y Costa Rica, 
de modo que se incentive la implementación de más redes de PPM que puedan generar información 
sitio-específica útil para la toma de decisiones y para la incidencia en las políticas nacionales e interna-
cionales que rigen en el sector. Actualmente y ante la existencia de innovaciones tecnológicas como 
sensores remotos de alta resolución, plataformas en línea de análisis geoespacial o aplicaciones para 
dispositivos móviles, se recomienda también que se replanteen los procedimientos metodológicos 
para este tipo de ensayos con base en las lecciones aprendidas en la región y un análisis de las venta-
jas y desventajas de cada tecnología.

Los resultados del presente estudio revelan que hasta el año 2019, no existen acuerdos explícitos entre 
los países e instituciones respecto a procedimientos metodológicos y tecnológicos para el monitoreo 
del manejo forestal. En la actualidad, predominan los métodos tradicionales de toma de información 
(observación ocular, uso de cintas métricas, toma de datos en libretas de campo). En años recientes, 
sin embargo, se han desarrollado ensayos del uso de innovaciones tecnológicas que pueden inte-
grarse, potenciarse, adaptarse y replicarse. Dentro de estos, la programación y uso de aplicaciones 
digitales para teléfonos móviles y tabletas destaca como una innovación de alto potencial debido a su 
bajo costo, facilidad de difusión, su compatibilidad con diversas funciones y la sencillez de uso. 

Se recomienda que centros de investigación, autoridades forestales y demás organizaciones de ac-
tores interesados en desarrollar aplicaciones para dispositivos móviles de usos forestales en bosques 
manejados, procuren crear softwares de uso múltiple. Se propone que existan aplicaciones con mó-
dulos para el registro geográfico de árboles y parcelas, cálculo de volúmenes de aprovechamiento, de 
indicadores económicos y, además, el registro de indicadores de impacto del aprovechamiento forestal 
in situ (de manera similar a como opera el SCC de Brasil). Esto último podría incluir, por ejemplo, la 
estimación de áreas de claros, la afectación a vegetación remanente, la estimación de emisiones de 
carbono de acuerdo con metodologías como la propuesta por Pearson et al. (2014), la evaluación de 
regeneración natural, etc. La vinculación de la información ingresada a las aplicaciones con bases de 
datos digitales permitiría que el uso de las mismas sea sostenido en el tiempo y las evaluaciones se 
puedan realizar de manera periódica y a largo plazo, tal como lo demandan los ciclos forestales de 
bosques naturales. Se recomienda también retomar el uso de calculadoras de carbono para usos 
forestales, bajo la forma de aplicaciones para teléfonos móviles, así como la adaptación del software 
Fantallometrik (disponible en la plataforma GlobAllomTree), de manera que se pueda difundir su uso 
entre más tipos de usuarios y actores de la cadena forestal.
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El desarrollo tecnológico de los sensores remotos en los últimos años proporciona recursos valiosos 
para el monitoreo y vigilancia forestal. En particular, el uso de sensores LiDAR, fotografías aéreas 
tomadas desde drones e imágenes satelitales de alta resolución son una alternativa tecnológica con 
potencial para brindar información del estado de los recursos boscosos en zonas remotas, inseguras 
o demasiado extensas, que involucren dificultades para el ingreso periódico de personal de campo, 
lo que, sin embargo, se ve limitado por el alto costo de adquisición de estos equipos e imágenes. La 
coordinación entre actores del mismo territorio, a través de plataformas de gobernanza para la cola-
boración, es una opción recomendada para el intercambio y sinergia. Se recomienda la adquisición 
colectiva de imágenes satelitales entre diferentes instituciones y organizaciones que tengan interés en 
el monitoreo y vigilancia de áreas grandes. Aunque existen estudios que ensayan el cálculo de biomasa 
y reservas de carbono en bosques con estas herramientas, aún no se cuenta con suficiente certeza de 
que este tipo de recursos pueda brindar información exacta para la toma de decisiones silviculturales, 
o sobre el impacto de las operaciones forestales en los flujos de carbono, aunque se ha demostrado 
su potencial para el control y la trazabilidad. En ese sentido, se recomienda fomentar la investigación 
y realizar análisis comparativos de costos y precisión entre el uso de estas tecnologías y el monitoreo 
tradicional con personal de campo.

La experimentación tecnológica y la instalación de PPM para el monitoreo de sistemas silviculturales 
es costosa, lo que constituye una dificultad para su implementación, siendo uno de los motivos por los 
que su instalación es poco frecuente. Se recomienda, como alternativa, el fomento de alianzas públi-
co-privadas para generar oportunidades de investigación en áreas bajo manejo forestal (concesiones, 
áreas privadas, áreas comunales), de manera que se facilite la logística y se asegure la vigilancia de las 
áreas bajo monitoreo. Esto abriría oportunidades para la generación de información fundamental para 
la toma de decisiones sobre los territorios, la generación de empleo y el fortalecimiento de capacidades 
para la población que depende de los bosques, de manera que se contribuya a su bienestar. 

De manera complementaria, se recomienda que los sistemas nacionales de vigilancia incorporen de 
manera progresiva y sistemática procedimientos para la detección temprana de tala ilegal. Hasta el 
momento esto se ha hecho de manera experimental o piloto, con resultados que demuestran que el 
uso de imágenes satelitales de alta resolución (constelación DigitalGlobe) y fotografías tomadas desde 
drones son útiles para la identificación de operaciones madereras no autorizadas. Para esto, es nece-
sario que los lineamientos de políticas consideren que el aprovechamiento forestal ilegal, pese a que 
no involucra un cambio de uso de la tierra, es potencialmente un importante factor de degradación 
que atenta contra el uso sostenible de los recursos boscosos, distorsiona el mercado nacional de la 
madera y genera emisiones de carbono que no se pueden contabilizar. Para la priorización de zonas a 
monitorear, resulta útil el uso de tecnologías de teledetección con imágenes satelitales gratuitas de re-
solución media (Landsat, Sentinel). Para esto, plataformas de libre acceso como Global Forest Watch, 
Google Earth, y Google Earth Engine, pueden resultar útiles. Luego de priorizar zonas, la inversión eco-
nómica en el uso de imágenes satelitales de alta resolución o de fotografías aéreas mediante drones 
estaría justificada para el análisis a un mayor nivel de detalle. 

Sobre el tema de flujos y reservas de carbono en áreas bajo manejo forestal, los esfuerzos e incentivos 
existentes se han centrado más en evitar el incremento de áreas bajo cambio de uso de la tierra y los 
principales estudios están dirigidos a calcular las reservas de carbono en áreas boscosas en compa-
ración con áreas de no bosque.
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4.2. Respecto a las tecnologías 
para la trazabilidad de la madera 
La trazabilidad de los recursos forestales goza de un ambiente internacional favorable en cuanto a 
incentivos provenientes de los mercados de productos certificados y de acuerdos internacionales de 
comercio. Sin embargo, las características de los recursos forestales tropicales y sus productos de-
rivados (alta diversidad de especies, producción en zonas remotas, dificultades en las cadenas de 
transporte y el registro, etc.), generan limitaciones para la estandarización e implementación de proce-
dimientos a lo que se suman las dificultades para el financiamiento, la generación de capacidades y el 
acceso inequitativo a servicios por parte de los diferentes actores forestales, tales como los titulares de 
derechos de aprovechamiento y las autoridades forestales de los niveles central y regional.

En los últimos años, los proyectos piloto y los programas de actualización de procedimientos y sis-
temas de trazabilidad en diferentes países de LAC han generado lecciones aprendidas (tecnologías, 
capacidades, estrategias para la implementación de sistemas), que son necesarias de visibilizar y com-
partir, puesto que, ante la necesidad de atender los desafíos propios de cada localidad, han surgido 
interesantes estrategias para superar barreras como las limitaciones de internet en zonas alejadas o las 
diferencias de capacidades entre actores de una misma cadena forestal. Se recomienda, por lo tanto, 
dar continuidad a estas iniciativas, replicarlas en distintos territorios y organizar eventos de intercambio 
de experiencias en los que se recojan tanto las perspectivas de las autoridades y funcionarios foresta-
les encargados de los puestos de control, como las de los titulares forestales y las demás instituciones 
y organizaciones. Las experiencias de los sistemas de trazabilidad privados de concesionarios y em-
presas forestales también han generado enseñanzas que pueden aportar a la construcción colectiva 
de sistemas de trazabilidad adaptados a las necesidades de las cadenas productivas forestales de los 
países de la región, por lo que se recomienda recoger estas experiencias también.

Básicamente, la trazabilidad forestal en un país implica cuatro componentes: a) el monitoreo de las 
operaciones de corta y arrastre, b) el monitoreo de la transformación primaria y secundaria, c) el mo-
nitoreo del transporte y d) la integración de estos en un sistema general para la gestión, ya sea este 
estatal (si se trata de recursos naturales que forman parte del patrimonio nacional), o privado (si se 
trata del ámbito de la gestión de empresas forestales). Conforme se avanza en la cadena productiva, 
las operaciones se diversifican y se vuelven más especializadas y complejas, con lo que la trazabilidad 
enfrenta más desafíos. Para abordarlos, los procedimientos y las innovaciones tecnológicas necesitan 
ser al mismo tiempo eficaces, costo-eficientes y sencillos de implementar, buscando en lo posible una 
mayor estandarización de códigos y de dispositivos, de manera que un mismo procedimiento de traza-
bilidad se pueda aplicar a una mayor cantidad de etapas de la cadena productiva. En este contexto, las 
aplicaciones para teléfonos móviles destacan entre las innovaciones tecnológicas con mayor potencial 
para contribuir a los sistemas de trazabilidad. Se recomienda también el desarrollo de aplicaciones 
multiuso, que integren funciones como la cubicación de madera, la identificación de las principales 
especies comerciales, el registro y control de la extracción y movilización de productos, la lectura de 
códigos y dispositivos de trazabilidad (códigos QR), entre otros.
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Los códigos QR, ya sea impresos sobre los documentos que ampara la legalidad (guías de remisión, 
notas de envío, etc.), o sobre chips y etiquetas que se colocan sobre los productos forestales, son una 
de las alternativas tecnológicas más destacadas debido a su bajo costo, su capacidad para almacenar 
gran cantidad de información, su facilidad de uso (que reduce los tiempos en el control forestal) y su 
compatibilidad de lectura a través de aplicaciones de teléfonos móviles. 

Como señalan los especialistas en la materia, la efectividad de todo sistema de trazabilidad depende 
de la buena fe, la voluntad y la coordinación entre los actores clave que lo implementan y participan 
de él, ya sea que este se base en innovaciones tecnológicas como chips, códigos QR o en elementos 
tradicionales como marcas, pinturas y registros manuales. En todos los casos, se recomienda que los 
lineamientos de las autoridades exijan o fomenten la estandarización de los códigos de marcado de 
los productos forestales, indicando como mínimo información referente al área geográfica, identifica-
ción del permiso de aprovechamiento, especie forestal, año de cosecha y, de ser posible, número de 
parcela de corta o de árbol.

4.3. Recomendaciones generales sobre la 
implementación de innovaciones tecnológicas

La implementación de una innovación tecnológica, como piloto o como lineamiento normativo, deman-
da de un proceso de asimilación que requiere del desarrollo de capacidades. La cadena productiva 
forestal se caracteriza por tener una diversidad de actores clave, con diferentes características y es ne-
cesario que estas diferencias sean consideradas para que estos procesos sean exitosos. Ello involucra 
considerar no solo las diferencias entre autoridades forestales, titulares de derechos de aprovecha-
miento, empresarios, entre otros, sino también las necesidades diferenciadas de acuerdo con género, 
etnia y grupo etario para que el acceso a la tecnología sea equitativo y efectivo.

Las condiciones de gobernanza de los territorios pueden constituir factores habilitantes o barreras para 
la implementación de nuevas tecnologías. Se recomienda también que toda propuesta de innovacio-
nes tecnológicas esté acompañada de un análisis detallado de la dinámica entre actores clave de la 
cadena forestal y de los actores secundarios que tienen influencia sobre ella, de modo que se eviten o 
aborden desafíos tales como la desconfianza entre actores claves, conflictos y duplicidad de esfuerzos, 
entre otros. 
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Glosario de términos forestales
Aprovechamiento forestal: refiere a la cosecha o corta de árboles en bosques para obtención de 

madera, su preparación, arrastre de trozas y su transporte a aserraderos.

Aprovechamiento selectivo de madera: corta o cosecha de un limitado número de árboles de 
especies comerciales, la preparación y arrastre de trozas y su transporte a aserraderos.

Aprovechamiento sostenible: cosecha o aprovechamiento de los componentes de la diversidad 
biológica de forma que no ocasione su disminución a largo plazo, manteniendo su potencial 
para satisfacer las necesidades y pretensiones de las generaciones presentes y futuras.

Árboles comerciales: árboles cuya madera tiene un valor de mercado reconocido y por el cual son 
sujetos a aprovechamiento.

Árboles de futura cosecha: árbol comercial con dimensiones aun no adecuadas o permitidas para 
cosecha, y que se prevé será aprovechado en un futuro. Entre sus características están: ser 
de una especie comercial, tener un tallo recto, sin torceduras o deformidad y una adecuada 
forma de copa.

Área basal: variable de referencia de la masa forestal. Este parámetro resulta de expresar en m² 
ha-1, la relación entre las secciones normales de los árboles y la superficie de terreno que 
ocupan. La sección normal de un árbol es la que se encuentra a la altura del pecho, o a 1,3 
m de su base. El área basal se obtiene a través de la medida del diámetro «d» en la sección 
normal y la aplicación de la fórmula del área del círculo.

Biomasa forestal: se define como el peso seco de materia orgánica que existe en un ecosistema 
forestal. Si bien considera la materia orgánica por encima y por debajo del suelo, en términos 
de manejo forestal se refiere a la que se encuentra contenida en los árboles (tallo y ramas). 
Normalmente es cuantificada en toneladas por hectárea.

Caminos de extracción de trozas: todo aquel camino por donde transitan camiones y que termina 
en un patio de acopio.

Claro del bosque: apertura del dosel del bosque que se extiende en forma vertical hasta el piso del 
suelo o a una altura relativamente cercana a este.

Composición del bosque: refiere a las especies que conforman el bosque. Normalmente la 
composición de un bosque se analiza con base en las especies registradas y alguna variable 
relacionada a su importancia (como por ejemplo su abundancia, volumen y área basal).

Anexo 1.
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Cosecha de madera: ver aprovechamiento forestal.

Diámetro a la altura del pecho: es el diámetro del círculo que se forma en el punto de corte 
transversal de un tallo a 1,3 m de altura (sección normal).

Dinámica del bosque: refiere a los cambios que experimenta un bosque a lo largo del tiempo, en 
términos de su estructura (número de árboles, área basal, volumen, biomasa), composición 
(especies dominantes) y diversidad.

Dinámicas poblacionales: son los cambios que experimentan las poblaciones o grupos de 
individuos de las especies en el tiempo, producto de su mortalidad, reproducción o 
crecimiento.

Dosel: refiere a las copas o regiones superiores de los árboles de un bosque.

Estructura del bosque: trata de la disposición de la vegetación en un bosque en el plano horizontal 
o vertical. Normalmente se divide en dos: estructura horizontal que se mide en términos de la 
abundancia de la vegetación, su área basal, biomasa, etc., y la estructura vertical (altura de 
vegetación, número de estratos de altura, etc.).

Fuste: sinónimo de tallo en árboles y palmas.

Intensidad de aprovechamiento: es la cantidad de producto que se extrae por el aprovechamiento 
o cosecha de un bosque. En manejo forestal, la intensidad de aprovechamiento de madera se 
expresa en términos del número de árboles, área basal, volumen o biomasa cosechado por 
unidad de área (normalmente los datos se muestran por hectárea)

Manejo forestal o manejo forestal sostenible: administración del recurso forestal orientada 
a asegurar que todos los bienes y servicios derivados de los bosques abastezcan las 
necesidades actuales, mientras que al mismo tiempo aseguren su capacidad y contribución 
continua para las futuras generaciones. El manejo forestal abarca los aspectos administrativos, 
legales, técnicos, económicos, sociales y ambientales de la conservación, protección y uso de 
los bosques. 

Método de aprovechamiento: se refiere a la forma en que se planifica, se cosecha y se extrae la 
madera de un bosque hacia el exterior. Existen dos métodos principales de aprovechamiento 
en bosques naturales: el aprovechamiento convencional (AC) y el aprovechamiento de impacto 
reducido (AIR) (ver descripción de ambos métodos en el Cuadro 2 del texto)

Parcelas permanentes de muestreo (PPM): dispositivos para el monitoreo de la dinámica 
de la vegetación en bosques. Consiste de un área delimitada en forma permanente en el 
bosque en donde cada elemento dentro de esta área (árbol, palma, liana, helecho, etc., 
dependiendo de los objetivos del estudio) es evaluada en el tiempo en términos de su tamaño 
y estado. El seguimiento a cada elemento permite obtener información sobre el crecimiento y 
productividad del bosque.

Patios de acopio: áreas destinadas al almacenamiento temporal de trozas para su posterior carga y 
transporte fuera del bosque.

Producto forestal: Es toda troza, madera en block, enchapados, aglomerados, fósforos, pulpa, 
paletas, palillos, astillas, muebles, puertas, marcos de ventanas y molduras.

Producto maderable: refiere a los productos derivados de la madera, incluyendo la leña y el carbón.

Producto no maderable: productos renovables y tangibles diferentes a los productos madera, 
leña y carbón, derivados del bosque o cualquier tierra de uso similar. Abarca toda la gama de 
productos vegetales, excluyendo la madera en todas sus formas, como resinas, especias, 



107Tecnologías para el monitoreo de impactos y emisiones de carbono del aprovechamiento forestal y de la trazabilidad de la madera de bosques naturales en Latinoamérica y el Caribe

ornamentales, fibras, hojas para forraje y construcción de techos, frutos, semillas, cortezas, y 
la fauna del bosque.

Radiación fotosintéticamente activa (Rafa): cantidad de radiación capaz de producir fotosíntesis, 
usualmente comprendida entre las longitudes de onda de 400-700 nm

Regeneración asistida: es la regeneración de especies deseadas mediante la acción humana. Las 
intervenciones pueden incluir la preparación del sitio para la germinación, la eliminación de 
barreras como el caso de la competencia o depredación, el traslado de semillas y plántulas 
hacia otras áreas y su posterior siembra, etc.

Regeneración natural: trata del establecimiento de vegetación en áreas mediante procesos 
naturales, como lo son la dispersión de semillas por viento, agua o mediante la acción 
de animales dispersores. También existen especies vegetales que tienen mecanismos de 
dispersión autócora, es decir expulsan sus semillas por sus propios medios (por ejemplo, 
frutos explosivos).

Senderos de arrastre: camino que solamente es utilizado para halar con cable del tractor los 
fustes de los árboles cosechados, desde el punto donde se derribó el árbol hasta donde se 
encuentra el tractor.

Silvicultura: La ciencia y el arte de controlar el establecimiento, crecimiento, composición, estado de 
salud y calidad del bosque y de las otras tierras boscosas con el fin de satisfacer de manera 
sostenible una serie de necesidades y valores precisos, dictados por los propietarios y la 
sociedad.

Sistemas silviculturales policíclicos: se basa en la corta o eliminación selectiva y periódica de 
un número reducido y limitado de árboles tratando de mantener una cantidad adecuada de 
árboles maduros de buena forma y bien distribuidos como semilleros.

Sotobosque: dícese del área de un bosque que se encuentra más cerca del suelo, por debajo del 
dosel vegetal (por ejemplo, en los primeros 5 metros con respecto al piso del bosque).

Sucesión ecológica: refiere a los cambios en el tiempo que experimentan los bosques, en términos 
de estructura, composición y diversidad. 

Tractor de oruga: vehículo con dispositivo de tracción que consiste en un conjunto de eslabones 
modulares rígidos unidos fuertemente a otros que permiten un desplazamiento estable aun en 
terrenos irregulares.

Tractor skidder: vehículo forestal con llantas para arrastre de trozas.

Tratamiento silvicultural: prácticas diseñadas para conducir la dinámica del bosque y optimizar su 
productividad. Los tratamientos silviculturales modifican la estructura del bosque y reducen 
la competencia sobre los árboles de especies de mayor valor. Se trata de crear un espacio 
ideal para el desarrollo de cada individuo deseado mejorando su condición de iluminación y su 
espacio para crecer. Para ello, se elimina una proporción de la masa de árboles no deseable 
(especies o individuos con poco valor de mercado, enfermos, de mala forma, etc.). 

Troza: sección del fuste de un árbol cosechado

Volumen de madera: variable de referencia de la masa forestal. Parámetro que se deriva de 
la multiplicación del área basal y la altura de un árbol individual, también puede incluir la 
consideración de un factor de forma del fuste. En un bosque, el volumen de madera se 
calcula mediante la suma de los volúmenes de los árboles individuales en un área específica y, 
normalmente, se expresa en m3 por hectárea.
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Expertos consultados en la región sobre 
el tema de monitoreo y uso de tecnologías

Cargo/institución País

Especialistas impacto manejo forestal

Jean Pierre Morales Especialista CATIE Costa Rica

Eddy Peña Especialista Sociedad Peruana de Derecho Ambiental 
(SPDA) Perú 

Cristina Vidal Especialista Rainforest Alliance Latinoamérica, con énfasis Guatemala, Surinam, 
Bolivia, México y Costa Rica

Karla Ramírez Especialista FAO Latinoamérica, con énfasis en Centroamérica

Bastiaan Louman Especialista TROPENBOS Latinoamérica 

César Sabogal Consultor FAO Brasil, Perú

William Arreaga Especialista Rainforest Alliance Guatemala

Manuel Guariguata Especialista CIFOR Varios

Edgar Bámaca NEPcon Guatemala

José H. Chaves Servicio Forestal Brasileño Brasil

Sara Crabbe SBB Surinam

Verginia Wortel CELOS Surinam 

Ramón Díaz Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales República Dominicana

Nery Solís WCS Guatemala

Especialistas trazabilidad

Guillermo Navarro Especialista FAO FLEGT Latinoamérica

Bruno Arias Especialista Instituto Nacional de Bosques (INAB) Guatemala

Yadira Molina Especialista Madera Verde Honduras 

Miguel Pacheco Especialista WWF Latinoamérica, énfasis Colombia

Marcos Bauch IBAMA Brasil 

Especialistas carbono

Karla Ramírez Especialista FAO Latinoamérica, con énfasis en Centroamérica

Miguel Cifuentes Especialista CATIE Latinoamérica

Bastiaan Louman Especialista TROPENBOS Latinoamérica 

Frederic Gay Especialista CIRAD Costa Rica, Finlandia

Anexo 2.
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Anexo 3.

Iniciativas de monitoreo forestal identificadas en los países 
tropicales de Latinoamérica y el Caribe

País Número de 
iniciativas Nombre de la iniciativa

México, Centroamérica y el Caribe

México 8

 - Sistema nacional de monitoreo forestal de 
México

 - Sistema nacional de información forestal
 - Sitios de monitoreo intensivo de carbono 

forestal 
 - Sistema operativo de sensores remotos

 - Inventario nacional forestal y de suelo
 - Monitoreo satelital anual de la cobertura forestal
 - Sistema de alerta de incendios
 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero

Belice 3  - Red de monitoreo forestal de Belice
 - Cambio en la cobertura forestal de Belice

 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero

Guatemala 6

 - Grupo interinstitucional de monitoreo de 
bosques y uso de la tierra (Gimbut)

 - Sistema de monitoreo forestal 
 - Inventario nacional de gases de efecto 

invernadero

 - Sistema de información forestal de Guatemala
 - Inventario forestal nacional
 - Parcelas permanentes de medición forestal en 

plantaciones

Honduras 8

 - Monitoreo en zonas prioritarias
 - Anuario estadístico forestal
 - Evaluación nacional forestal: resultados del 

inventario de bosques y árboles 2005-2006
 - Sistema nacional de monitoreo de bosques

 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero
 - Sistema nacional de información forestal
 - Monitoreo de plagas
 - Monitoreo, reporte y verificación

El Salvador 3
 - Monitoreo de la deforestación con sensores 

remotos
 - Inventario forestal nacional

 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero

Nicaragua 3
 - Monitoreo forestal independiente en 

Nicaragua
 - Inventario forestal nacional

 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero

Costa Rica 7

 - Sistema de información de los recursos 
forestales de Costa Rica

 - Inventario nacional de gases de efecto 
invernadero

 - Establecimiento de PPM en el transepto 
continental del bosque nuboso de Monteverde

 - Red de monitoreo de ecosistemas forestales de 
Costa Rica

 - Proyecto monitoreo de la cobertura forestal
 - Inventario forestal nacional 
 - Sistema nacional de vigilancia forestal

Panamá 6
 - Sistema nacional de monitoreo forestal
 - Inventario nacional forestal y de carbono
 - Sistema satelital de monitoreo de la tierra

 - Inventario de gases de efecto invernadero
 - Sistema de información estadística forestal
 - Monitoreo comunitario de bosque en zonas 

indígenas de Panamá

Cuba 3  - Inventario forestal nacional 
 - Sistema informatizado para el inventario forestal

 - Inventario de gases de efecto invernadero

República 
Dominicana 3  - Inventario nacional forestal multipropósito

 - Sistema nacional de monitoreo forestal
 - Inventario de gases de efecto invernadero
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País Número de 
iniciativas Nombre de la iniciativa

Suramérica

Colombia 6

 - Sistema de monitoreo de bosques y carbono
 - Programa nacional para el monitoreo y 

seguimiento a los bosques y áreas de aptitud 
forestal 

 - Inventario nacional de gases de efecto 
invernadero

 - Inventario forestal nacional
 - Sistema de monitoreo de deforestación y 

contenidos de carbono en los bosques naturales 
de Colombia

 - Sistema nacional de información forestal

Guyana 3  - Forest carbon monitoring system
 - Inventario forestal nacional

 - Inventario de gases de efecto invernadero

Perú 8

 - Sistema nacional de información forestal y de 
fauna silvestre

 - Sistema nacional de monitoreo de la 
cobertura de bosques

 - Sistema de alerta temprana de deforestación 
 - Inventario de gases de efecto invernadero

 - Monitoreo de la cobertura forestal en la región 
amazónica-Perú

 - Deforestación y degradación forestal 
 - Inventario de la flora y la vegetación 
 - Inventario forestal nacional

Paraguay 3
 - Sistema de monitoreo de bosques de Paraguay
 - Inventario forestal nacional
 - Monitoreo satelital de la deforestación 

 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero

Brasil 6

 - Proyecto de monitoreo satelital de la 
deforestación en los biomas brasileños 

 - Proyecto de monitoreo satelital de la 
deforestación en la Amazonia legal 

 - Sistema de estimaciones de gases de efecto 
invernadero 

 - Sistema de alerta de deforestación
 - Detección de deforestación en tiempo real
 - Inventario forestal nacional

Venezuela 3
 - Actualización del sistema nacional de 

información estadística forestal
 - Inventario forestal nacional 

 - Inventario nacional de gases de efecto invernadero

Ecuador 5
 - Sistema nacional de monitoreo del 

patrimonio natural
 - Evaluación forestal nacional 
 - Sistema de monitoreo para la deforestación 

 - Sistema de administración forestal
 - Sistema nacional de inventario de gases de efecto 

invernadero

Bolivia 5

 - Sistema nacional de información y monitoreo 
de bosques de Bolivia

 - Inventario forestal nacional y programa de 
control de los recursos forestales de Bolivia

 - Sistema de identificación y sanción de quemas

 - Parcelas permanentes del proyecto de investigación 
silvicultural a largo plazo

 - Inventario nacional de gases efecto invernadero

Fuente: Argotty et al. (2019)
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Tipos de tecnologías y procesos metodológicos utilizados en el 
monitoreo satelital en Latinoamérica y el Caribe

País Sensores 
utilizados

Softwares 
utilizados

Datos auxiliares para el 
procesamiento de imágenes Análisis de cobertura

Análisis de 
cambios de 
cobertura

Bolivia Landsat
ARCGIS, 
Desarrollo en 
Python, ERDAS, 
ENVI, CLASlite

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
Clasificación no supervisada, 
clasificación manual-visual, 
algoritmos de clasificación

Algoritmo 
mezclas de firmas 
espectrales-
TerraAmazon, 
detección manual-
visual de cambios

Brasil

Landsat, 
CCD-
CEBERS, 
DMC, 
LISS-3

TerraAmazon
Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
algoritmos de clasificación, 
segmentadores

Algoritmo 
mezclas de firmas 
espectrales-
TerraAmazon

Colombia Landsat ARCGIS, Algoritmos de clasificación CLASlite

Costa Rica Landsat
Desarrollo en 
Python, ERDAS, 
R-software, 
QuantumGIS

Mapas de cobertura existentes en 
el país, shuttle radar topography 
mission, ortofotos, imágenes de alta 
resolución, RapidEye

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
algoritmos de clasificación

Superposición de 
mapas de cobertura

Ecuador Landsat, 
STER ARCGIS,

Mapas de precipitación, 
temperatura, topográficos, geología, 
vegetación potencial, etc.

Clasificación no supervisada, 
clasificación manual-visual

Superposición de 
mapas de cobertura

El Salvador
Landsat, 
RapidEye, 
LiDAR

ARCGIS, ERDAS Mapas de cobertura existentes en el 
país, Información de campo

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
algoritmos de clasificación

Superposición de 
mapas de cobertura

Guatemala Landsat, 
RapidEye

ARCGIS, 
Desarrollo en 
Python, CLASlite

Ortofotos, imágenes de alta 
resolución, RapidEye

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
clasificación supervisada 
basada en pixeles, algoritmos 
de clasificación

Superposición de 
mapas de cobertura

Honduras Landsat, 
RapidEye ARCGIS Mapas de cobertura existentes en 

el país
Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
algoritmos de clasificación

Google Earth 
Engine, CLASlite

México Landsat, 
RapidEye

Desarrollo en 
Python

Mapas de cobertura existentes en 
el país, modelo de elevación digital 
generado en el país, inventario 
forestal nacional

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
clasificación manual-
visual, análisis de escenas 
individuales, algoritmos de 
clasificación, segmentadores

iMAD-MAF, 
detección manual-
visual de cambios

Anexo 4.
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País Sensores 
utilizados

Softwares 
utilizados

Datos auxiliares para el 
procesamiento de imágenes Análisis de cobertura

Análisis de 
cambios de 
cobertura

Nicaragua Landsat, 
RapidEye Inventario forestal nacional

Panamá Landsat Google Earth 
Engine

Ortofotos, imágenes de alta 
resolución, RapidEye Google Earth Engine

Google Earth 
Engine, algoritmo 
de Universidad de 
Maryland

Perú
Landsat, 
MODIS 
(Terra-I, 
Aqua

ARCGIS, ENVI, 
PCI, E-cognition

Shuttle radar topography mission, 
imágenes MODIS Algoritmos de clasificación

Algoritmo de 
Universidad de 
Maryland

República 
Dominicana

Landsat, 
RapidEye

ARCGIS, 
desarrollo en 
Python, ERDAS, 
ENVI

Mapas de cobertura existentes en 
el país

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
clasificación no supervisada, 
algoritmos de clasificación

Superposición de 
mapas de cobertura

Surinam

Landsat, 
CCD-
CEBERS, 
Alos 
Palsar, 
DMC, 

ARCGIS, 
TerraAmazon

Clasificación supervisada 
basada en objetos, 
segmentadores

Algoritmo 
Mezclas de firmas 
espectrales-
TerraAmazon

Fuente: Argotty et al. (2019)
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CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y 
Enseñanza) es un centro regional dedicado a la investigación 
y la enseñanza de posgrado en agricultura, manejo, 
conservación y uso sostenible de los recursos naturales. 
Sus miembros son Belice, Bolivia, Colombia, Costa Rica, 
El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, 
Panamá, Paraguay, República Dominicana, Venezuela y el 
Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura 
(IICA).

FONDO PARA EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL
I N V E R T I M O S  E N  N U E S T R O  P L A N E T A




