GOBIERNO @

DE COLOMBIA MINAMBIENTE IDEAM sy

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM

DOCUMENTO
METODOLOGICO

Operacion Estadistica
Monitoreo de la
Superficie de Bosque
Natural en Colombia

BOGOTA, D.C. JUNIO DE 2019



GCOBIERNO i
DE COLOMBIA ’t“fr

G

Instituto de Hidrologia,
a

IDEAM ¥eessatoaies

SIGLAS, ACRONIMOS Y CONVENCIONES

C: Carbono
Cm: centimetro

CMNUCC: Convencion marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico

COP: Conferencia de las Partes de la Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico

CO:: Diéxido de carbono

DNP: Departamento Nacional de Planeacion

e.g: Significa, por ejemplo, del latin exempli gratia
et al.: significa “y colaboradores”

ENREDD: Estrategia Nacional de Reduccidn de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion
Forestal

ET: Thematic Mapper, sensor a bordo del satélite
Landsat 5

ETM+ : Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+),
sensor a bordo del satélite Landsat 7

EPSG: European Petroleum Survey Group, entidad
que genero los cddigos estandar internacionales
de los Sistemas de referencia geograficos

FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura

FRA: Evaluacién Mundial de los Recursos
Forestales (Forest Resources Assessment).

GEIl: Gases de efecto invernadero

GOFC-GOLD: Observacidn Global de la cobertura
del bosque y de las dinamicas de la cobertura de la
tierra. (Observation for Forest Cover and Land
Dynamics)

ha: Hectareas

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales

IGAC: Instituto Geografico “Agustin Codazzi”

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (Intergovernmental
Panel on Climate Change)

Kg: Kilogramo

MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible

MAGNA: Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia

MTon: Mega toneladas

MSS: Multi Spectral Scanner, sensor a bordo de los
satélites Landsat 1a 5

OCDE: Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OLI: Operational Land Imager (OLI), sensor a bordo
del satélite Landsat 8

PMSB: Programa Nacional para el Monitoreo y
Seguimiento de los bosques y dreas de aptitud
forestal

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo

REDD Reduccién de emisiones por deforestacién y
degradacidn de bosques

SINA: Sistema Nacional Ambiental

SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas

SMBYyC: Sistema de Monitoreo de Bosques y
Carbono

T: Tonelada

USGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(United State Geological Survey)
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PRESENTACION

La Convencion Marco de Naciones Unidas para Cambio Climatico (CMNUCC) durante la conferencia
de Bali en 2007 (COP13) adoptd la decisién de implementar estrategias de Reduccidon de Emisiones
por Deforestacidon y Degradacidn en los paises en desarrollo (REDD), planteando mecanismos para
promover el fortalecimiento de capacidades, asistencia técnica y transferencia de tecnologias que
permitieran avanzar en la implementacién de dicha estrategia en cada pais.

En Cancun (COP 16) se definieron los lineamientos para el establecimiento de Sistemas de Monitoreo
de bosques nacionales, o de manera interina como una combinacién de sistemas sub-nacionales.
Posteriormente, en la Conferencia de las Partes de Varsovia (COP 19) en 2013, se adopta el paquete
de siete (7) decisiones denominado “Marco REDD+ de Varsovia” en el cual se consolidan los requisitos
para acceder al pago por resultados bajo la CMNUCC, dentro de los cuales se reafirma que los paises
deben establecer Sistemas nacionales de Monitoreo Forestal.

En Colombia, de acuerdo con la Ley 99 de 199, corresponde al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) brindar el apoyo técnico-cientifico a los organismos que forman el
Sistema Nacional Ambiental (SINA). Dentro de su estructura la Subdireccién de Ecosistemas e
Informacién Ambiental tiene a su cargo, entre otras funciones las de: “Desarrollar el levantamiento,
manejo y centralizacion de la informacidn cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte
del patrimonio ambiental del pais”; “suministrar los conocimientos, los datos y la informacién
ambiental que requiera el Ministerio de Ambiente, y demds entidades del Sistema Nacional
Ambiental, SINA”; “Efectuar el seguimiento de los recursos biofisicos de la Nacién especialmente en
lo referente a los aspectos bidticos, biogeopedolégicos y ecosistémicos, en especial la relacionada con
recursos forestales y conservacién de suelos, necesarios para la toma de decisiones de las autoridades
ambientales”; “Aportar la informacion del drea cognoscitiva de su competencia para la prestacién del
Servicio de Informacidon Ambiental, alertas, prondsticos y prevencién de eventos geodindmicos e
incendios de la cobertura vegetal, asi como sistemas de alertas relacionados con las sostenibilidad de
los ecosistemas que se establezcan en el futuro” y de “Hacer el seguimiento de la interaccién de los
procesos sociales, econdmicos y naturales en lo que respecta a la sostenibilidad de los ecosistemas
nacionales” (Articulo 14° del Decreto 291 de 2004).

Para dar cumplimiento a tales propésitos, desde 2009 la Subdireccidn de Ecosistemas e Informacion
Ambiental del IDEAM, con el apoyo continuo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) y con recursos financiero de diversos socios nacionales e internacionales, comenzd un proceso
de fortalecimiento técnico y cientifico para generar las capacidades nacionales en el monitoreo de la
cubierta forestal. Gracias a este trabajo, desde 2012 Colombia cuenta con un Sistema de Monitoreo
de Bosques y Carbono (SMByC) que consolida el conjunto de herramientas, procedimientos vy
profesionales especializados en generar informacién para conocer dénde, cudando y porqué estdn
sucediendo los cambios en la superficie y en los contenidos de carbono de los bosques del pais.

Considerando que esto datos pueden ser relevantes y pertinentes para las instituciones publicas,
privadas, la academia y, en general, para todos los ciudadanos interesados en la informacién de los
bosques, presentamos el Documento Metodoldgico de la Operacion Estadistica del Monitoreo de la
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Superficie de Bosque Natural, documento que sintetiza las bases del disefio, metodologias,
lineamientos, generacidn de resultados y difusion del proceso.
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INTRODUCCION

Existe un consenso casi absoluto entre la comunidad cientifica de que el aumento gradual de la
temperatura global en el ultimo siglo, ademds de ser un fendmeno climdtico ciclico, es el resultado
delincremento en la concentracion de los llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera,
generados principalmente por las actividades antrépicas. En los Ultimos anos, se viene incrementando
el nimero de naciones, entre ellas Colombia, que buscan implementar politicas enfocadas en la
reduccion de emisiones de GEl, en especial, aquellas asociadas con la deforestacion. Desde un punto
de vista costo-efectivo, estas iniciativas parecen ser uno de los mejores mecanismos para alcanzar
dicho objetivo, proporcionando de manera adicional co-beneficios relacionados con el mantenimiento
de servicios ecosistémicos y la conservacién de la biodiversidad (IPCC, 2007).

Por esta razon las Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), acordaron desde el afio 2007 iniciar las negociaciones sobre un acuerdo global que busca
mitigar las emisiones potenciales de GEIl generadas por los procesos de degradacién y deforestacion,
con el fin de conservar y gestionar sosteniblemente los bosques y aumentar las reservas forestales de
carbono en los paises en desarrollo, en lo que se conoce como la iniciativa REDD.

Durante las Conferencias de las Partes de 2009, 2010, 2013 (COP 15y 16, 19 respectivamente), se
adoptd la decision de que los paises en desarrollo deben establecer sistemas nacionales de monitoreo
forestal que les permitan cuantificar las emisiones/absorciones de GEl y los cambios en la superficie
de los bosques y las reservas forestales de Carbono (D. 11/ CP19; D. 14/ CP19).

Ademas de cumplir con los requerimientos de la CMNUCC, esta decisidon busca que los sistemas de
monitoreo se conviertan en una herramienta de apoyo para la construccién de politicas ambientales
y sectoriales, proporcionando informacion vital para la planificacién y ordenacidn forestal a nivel
nacional y subnacional y permitiendo generar informacidon para acceder a pagos por resultados
REDD+. Como principios basicos se establece que estos sistemas deben generar informacion
transparente, robusta, confiable, y consistente con el Inventario Nacional de Emisiones (INGEI). De
esta forma y siguiendo los lineamientos de la CMNUCC, se espera que cada pais configure un Sistema
de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) consolidado y operativo que permita responder a las
necesidades nacionales e internacionales relacionadas con el monitoreo de la dindmica de los bosques
en términos de area y emisiones de CO2e.

En este contexto, es necesario que el pais cuente con informacidn cartografica detallada (temporal y
espacialmente), metodologias estandarizadas para recopilar, procesar y generar los datos, asi como
una capacidad técnica y cientifica que responda a los requerimientos de las discusiones
internacionales y que permita implementar un manejo adaptativo en todo este proceso. Ademas, este
sistema debe ser pieza clave para el disefio e implementacién de politicas publicas del sector forestal,
permitiendo identificar la efectividad de las medidas de conservacion y el impacto de las acciones de
adaptacion y mitigacion de cambio Climatico.

Para generar estimativos periddicos de la superficie del bosque y asegurar la completitud en los
resultados, es fundamental el uso de imagenes y datos provenientes de sensores remotos (GOFC-
GOLD, 2014), gracias a que brindan la posibilidad de obtener informacion de la superficie terrestre
con un amplio cubrimiento espacial y en algunos casos temporal. Desde la aparicién de las primeras
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imagenes de sensores remotos hasta la fecha, se han incrementado notoriamente las aplicaciones
para el seguimiento de las coberturas de la tierra (Achard & Hansen, 2012) y cada vez se cuenta con
mayor numero de programas satelitales y aerotransportados que toman y distribuyen los datos de
imagenes, asi como métodos de procesamiento, programas computacionales y recursos tecnoldgicos
encaminados al monitoreo de las coberturas.

Siguiendo los lineamientos y directrices internacionales respecto al monitoreo forestal y apoyandose
en el uso de las tecnologias satelitales, la operacidn estadistica de Monitoreo de la superficie de bosque
implementada a través del SMBYC, tiene por objeto generar y difundir la cartografia tematica y los
reportes estadisticos pertinentes sobre la extension, distribucién y los cambios en la cobertura
boscosa conforme con una escala 1:100.000. Los resultados estan dirigidos principalmente a los
tomadores de decision de los niveles nacional y regional encargados de formular, implementar,
gestionar y evaluar la politica ambiental de Colombia en temas relacionados con monitoreo de la
superficie de bosque y la deforestacion.

Las tareas rutinarias que se realizan en el marco de la operacidn estadistica incluyen: i) Cuantificacion
anual de la superficie de bosque natural; i/) Cuantificacion anual del cambio de la superficie de bosque
(tanto las areas deforestadas como las areas en regeneracidn para cuantificar el cambio neto), vy iii)
Cuantificacién de la tasa oficial de deforestacion.

Todo lo anterior, implica que, desde el punto de vista técnico, el SMBYC cuenta con caracteristicas
propias de sistemas auto-adaptativos, en los que tanto sus parametros como su estructura se pueden
adaptar al entorno en tiempo real, permitiéndole evolucionar (e.g. expandirse o reducirse) a partir de
un aprendizaje continuo (i.e. retroalimentacion). Es asi como el SMBYC adopta como principio el
desarrollo e implementacion de metodologias replicables, en constante evolucion y con los mejores
estandares de calidad para generar los datos cartograficos y estadisticos sobre el monitoreo de la
superficie de bosque del pais.

En este contexto, el IDEAM presenta la metodologia establecida para la puesta en marcha de la
Operacion Estadistica Monitoreo de la Superficie de Bosque Natural en Colombia. El contenido se
estructura de acuerdo con los ” Lineamientos para documentar la metodologia de operaciones
estadisticas, censos y encuestas por muestreo” (DANE 2014) e incluye dos capitulos principales. El
primer capitulo presenta los antecedentes, el desarrollo histdrico y los requerimientos que llevaron a
implementar la operacion estadistica en el marco del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono de
IDEAM. El segundo capitulo aborda todos los aspectos relacionados con el disefio de la operacion,
incluyendo: El disefio tematico con los objetivos, alcances, indicadores y resultados; el disefio
estadistico, en el que se definen las unidades estadisticas y la recoleccién de los datos de acuerdo con
el insumo basico de informacién (imagenes satelitales); el disefio de la ejecucion, en donde se
enmarcan las actividades de capacitacion y de recoleccion de informacidn ; el disefio de métodos para
el control de calidad; los requerimientos de software; el disefio de las pruebas piloto y, finalmente, el
analisis de resultados y los mecanismos para su difusion.
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1. ANTECEDENTES

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), es la entidad
encargada de suministrar los conocimientos, los datos y la informacion ambiental que requieren el
Ministerio de Ambiente y demds entidades del Sistema Nacional Ambiental (SINA) para la evaluacién,
monitoreo, seguimiento y modelamiento de los fendmenos naturales y las actividades humanas que
afectan los ecosistemas forestales.

En el afio 2006, con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), se da inicio
al disefio e implementacion del Programa Nacional para el Monitoreo y Seguimiento de los bosques y
areas de aptitud forestal (PMSB), con el objeto de obtener, conocer y estandarizar la informaciéon de
los ecosistemas de bosque del pais, a partir de la articulacidn y orientacion de los diversos esfuerzos
de las instituciones que conforman el SINA. En 2008 se consolida una primera versién funcional del
PMSB, que plantea monitorear diferentes aspectos relacionados con el bosque, incluyendo entre
otros j) las reservas, dinamica de biomasa y Carbono, emisiones de GEl, ji) el aprovechamiento,
movilizacién y comercio de productos del bosque, iii) la deforestacion y degradacién y iv) los incendios
forestales (Figura 1).

cm

iQUE ESTABLECE
MONITOREAR
EL PSMB?

Figura 1. Alcances en el monitoreo del PMSB. Tomado de presentacion evento de cierre Proyecto IDEAM-Moore
Fase Il, Octubre 2014.

Posteriormente, el IDEAM da inicio en 2009 a las actividades operativas del PMSB, a través de la puesta
en marcha de sistemas de informacion para el monitoreo forestal. Como parte del proceso, con el
acompafiamiento del MADS y el apoyo financiero de la Fundacién Gordon and Betty Moore se
establece el proyecto “Fortalecimiento de capacidades técnicas y cientificas para para implementar
mecanismos y proyectos de reduccion de emisiones procedentes de la deforestacion y la degradacion
forestal (REDD) en Colombia”, enfocado en el desarrollo y fomento de las capacidades nacionales para
el monitoreo de la cubierta forestal de acuerdo con las decisiones de la CMNUCC desde la COP 13 en
Bali.

Uno de los principales resultados de este proyecto, fue la generacion de la base conceptual y
metodolégica que necesitaba Colombia para establecer un monitoreo periddico de la superficie de
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bosque natural y en el cual el procesamiento digital de imdgenes de satélite es uno de los pilares
fundamentales de la propuesta. Durante el proyecto se evaluaron diferentes técnicas de
procesamiento de datos de sensores remotos para la deteccion de los cambios de cobertura del
bosque, generando como resultado el “Protocolo de procesamiento digital de imagenes para la
cuantificacidon de la deforestacién en Colombia a Nivel Nacional - Escala gruesa y fina” (Cabrera,
Galindo & Vargas, 2011) y la “Memoria técnica de la cuantificacién de la deforestacién a nivel

IM

nacional” (Cabrera et al., 2011). Este protocolo se desarrollé a partir de la revisidon, prueba e
implementaciéon de nuevos enfoques metodoldgicos para el procesamiento de las imdgenes de
sensores remotos distintos al de la interpretacidn y digitalizacion manual, estableciendo un conjunto
minimo de procedimientos técnicos para generar informacion sobre la extension, distribucion y los
cambios en la cobertura boscosa a nivel nacional, conforme a las escalas 1:500.000 y 1:100.000. Otro
de los aportes importantes fue la estandarizacion de las definiciones, metodologias y fuentes de datos
para generar resultados comparables, ya que las divergencias en estos aspectos suscitan controversias

sobre la comparabilidad y robustez de las cifras de deforestacién (Takaki-Takaki, 2005).

En 2010, durante las pruebas para el disefio de este protocolo y a partir del procesamiento digital de
imagenes de baja resolucion espacial del sensor MODIS, el IDEAM generd por primera vez informacion
comparable sobre la distribucion y los cambios en la cobertura boscosa a nivel nacional para los afios
2000y 2007, conforme a una escala geografical:500.000 (Escala gruesa). Estos resultados permitieron
identificar que la mayor deforestacion en Colombia se localizaba en la Amazonia, la regién andina y
en los extremos sur y norte del Pacifico.

Posteriormente, en 2011 se generd la cartografia y las cifras de la superficie y cambios del bosque a
nivel nacional en una escala geografica mas detallada (conforme 1:100.000) para los afios 1990, 2000,

2005 y 2010, a partir del procesamiento de las imagenes de mediana resolucion del satélite Landsat

(tamafio de pixel aproximado de 30m).

Dando continuidad a este proceso, en 2012 la Subdireccidn de Ecosistemas e Informacién Ambiental
consolida y pone en operacion el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC), sistema que
ha contado nuevamente con el apoyo financiero de la Fundacién Gordon and Betty Moore, Ecopetrol
S.Ay la iniciativa GEF- “Corazén de la Amazonia. En esta fase, gracias a las lecciones aprendidas y a
los avances técnicos y cientificos en el procesamiento y analisis de imagenes de satélite, se desarrolla
una segunda version del Protocolo de procesamiento digital de imagenes (Galindo et al., 2014).

Si bien en el primer protocolo se establecia una serie de requisitos minimos para generar informacién
sobre la extension de la superficie boscosa en el pais, en la segunda version se acota en mayor detalle
los métodos de pre-procesamiento, procesamiento y evaluacién de la exactitud tematica. La segunda
versién adopta una metodologia orientada a la deteccidn directa de cambios, en la que se procesany
comparan simultdaneamente las imagenes de satélite Landsat para las dos fechas de monitoreo,
identificando los cambios en la repuesta espectral que puedan corresponder a una pérdida o ganancia
de la cobertura del bosque; de esta forma se comparan directamente las imagenes y no los mapas de
bosque como se planted anteriormente en la primera versién. Por otro lado, la segunda version
propone hacer uso de todo el catdlogo disponible de imagenes Landsat para cada periodo de analisis;
consecuentemente, este incremento en el volumen de imagenes generd la necesidad de optimizar y
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automatizar la mayor parte de los procesos mediante la construccién e implementacidn de algoritmos
y desarrollos propios.

Asi mismo, la segunda versidn establece como parte del desarrollo metodolégico la construccién y
almacenamiento de series de tiempo (compuestos temporales de imagenes) que integran
estadisticamente para cada pixel los datos de todas las imagenes disponibles para cada periodo de
tiempo analizado. Estos compuestos constituyen actualmente los insumos bdasicos para la generacién
de mapas de Bosque- No bosque y de Cambio de la Superficie de Bosque.

Con este enfoque metodoldgico se disminuye la presencia de areas sin informacién (nubes y sombras
de nubes), permitiendo una mejor y mas completa identificacion de las coberturas de interés. Al
mismo tiempo se mejora la eficacia y exactitud en la deteccidn de los cambios en la cobertura del
bosque y se reducen los tiempos de produccién de los datos a unos cuantos meses.

La implementacidn de esta segunda version del protocolo ha permitido cuantificar la deforestacion
histérica nacional para los periodos 2010-2012, 2012-2013 y 2013-2014, 2014- 2015, 2015-2016y
2016 - 2017 logrando por primera vez que el pais genere cifras anuales sobre las areas de bosque y
deforestaciodn, a la vez que se reduce significativamente la presencia de dreas con coberturas de nubes
y se consolida un conjunto de datos oficiales y continuos para el monitoreo de la superficie de bosque
en Colombia. De esta forma, se ha dado cumplimiento al articulo 205 de la Ley 1450 de 2011 (Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014), y mas reciente al Decreto del MADS 1655 de 2017 en los que se
establece la necesidad de contar con un monitoreo anual de las coberturas de bosque y de la
deforestacion.

Como resultado de la experiencia adquirida desde 2009 y los avances generados a la fecha, el SMBYC
se inserta con las diferentes estrategias de gestion forestal que al respecto adelanta el pais (e.g. PMSB,
ENREDD+), asi como con otras actividades misionales del IDEAM (e.g. inventario forestal nacional,
monitoreo de coberturas de la Tierra, monitoreo de ecosistemas), dando soporte para la formulacion,
ejecucion y evaluacién de la politica ambiental, la incorporacién de criterios ambientales en los
procesos de planificacidén sectoriales y territoriales; proporcionando una herramienta de gestion para
las autoridades ambientales regionales, entes territoriales y las comunidades en Colombia.

13
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2. DISENO DE LA OPERACION ESTADISTICA

El IDEAM presenta el documento metodoldgico de soporte de la operacién estadistica de Monitoreo
de Bosques, que recopila el conjunto de pasos, procesos y actividades necesarios para generar y
difundir la cartografia tematica y los reportes estadisticos a nivel nacional sobre la extensidn,
distribucién y cambios de la cobertura de bosque natural a partir de imagenes de sensores remotos.

Parte del proceso de recoleccién de los datos que hacen parte de la metodologia de la operacién
estadistica se encuentra descrito en el documento “Protocolo de Procesamiento Digital de Imagenes
para la cuantificacidn de la Deforestacidn en Colombia V.2” (Galindo et al., 2014) y es complementado
en este documento. El protocolo inicia con una descripcion sobre la recoleccion sistematica de datos
de sensores remotos para la totalidad del territorio colombiano, describe los pasos para la produccidn
de reportes donde se consolidan los resultados monitoreo de la superficie del bosque natural y el
cambio en la superficie de bosque, y describe los procedimientos de analisis de estos resultados y de
su difusién.

2.1 Disefio Tematico / Metodoldgico

2.1.1 Necesidades de Informacion

Actualmente los bosques naturales ocupan mds de la mitad del territorio continental e insular de
Colombia, siendo reconocida su importancia en la biodiversidad, el soporte y mantenimiento de los
procesos ecosistémicos y de los servicios ambientales de aprovisionamiento (alimentos, materias
primas, etc.), de regulacidn hidrica, climatica y los servicios culturales asociados a las comunidades
(MADS, 2014; MADS, 2017). En el contexto del cambio climatico, a nivel global y nacional se reconoce
la importancia de tomar acciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por
deforestacién y degradacion de los bosques, compromiso que ha asumido el pais frente a los acuerdos
internacionales de la Convencidon marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC);
y en donde el Monitoreo forestal se ha consolidado como una de las estrategias para implementar las
acciones tendientes a disminuir las emisiones de carbono y otros gases de efecto invernadero (GEl)

Atendiendo a estos requerimientos, es necesario que el pais cuente con informacién oportuna,
transparente, comparable, consistete y precisa que permita conocer donde, cuando y porqué estan
sucediendo los cambios en la superficie de los bosques y en sus contenidos de carbono. Los datos del
monitoreo de los bosques naturales son requeridos como soporte para la formulacién, ejecucién y
evaluacidn de politicas, para la incorporacién de criterios ambientales en los procesos de planificacion
sectoriales y territoriales, y como herramienta de gestion para las autoridades ambientales regionales,
entes territoriales y las comunidades en Colombia.

La informacion sobre la extension y distribucion de los bosques es requerida por diferentes entidades
e iniciativas nacionales e internacionales incluidas:

e Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico — CMNUCC. Las variables e
indicadores relacionadas con el cambio en la superficie de los bosques son requeridos como dato
de actividad para el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero INGEI, uno de los
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componentes de las Comunicaciones nacionales de cambio climdtico con las que el pais reporta
a la CMNUCC sus avances en la implementaciéon de la Convencion (IDEAM, 2015).

e lainformacién de la deforestacién constituye un insumo clave para la construccion de nivel de
referencia, causas y agentes de la deforestacion y degradacién en el marco de las iniciativas de
reduccion de Emisiones por Deforestacidn y Degradacién REDD+ y pago por resultados.

e Llainiciativa de los Objetivos de Desarrollo Sostenible estableciod el indicador “Superficie forestal
como porcentaje de la superficie total” (indicador 15.1.1), como una de las herramientas para
medir el avance en la meta 15.1 de “asegurar la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y sus servicios,
en particular los bosques, los humedales, las montafias y las zonas aridas”. Este indicador también
fue incluido como un indicador ODS de nivel nacional.

e En el marco del Plan binacional de Integracién Fronterizo Ecuador — Colombia se establecié que,
entre otros, el pais debe reportar los indicadores ambientales de la Proporcidn de superficie de
bosque natural y el cambio en la superficie de bosque natural de los departamentos que
comparten frontera con Ecuador (Narifio y Putumayo).

e Aunque los datos para la construcciéon quinquenal de la Evaluacién Mundial de los Recursos
Forestales — FRA-FAO deben ser reportados de acuerdo a los requerimientos establecidos por la
FAOQ, los datos de superficie de bosque natural y cambio en la superficie del bosque natural son
entregados como insumos para la elaboracién del reporte por parte de Colombia

e A nivel nacional, los datos de superficies, proporcién de superficies, deforestacion y cambios en
la superficie del bosque natural son requerido en la construccién del Informe del Estado del
Medio Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

e Adicionalmente, los datos de la superficie y proporcién de superficie del bosque natural,
deforestacién, cambio de la superficie de bosque, y tasa de deforestacidon son solicitados al
IDEAM por diferentes entidades del pais, incluidos el Ministerio del medio ambiente y Desarrollo
sostenible, los Institutos de investigacién adscritos al MADS, las corporaciones auténomas
regionales, la academia, entre otras.

2.1.2 Objetivos

a. Objetivo General

Generar y difundir la cartografia tematica y los reportes estadisticos pertinentes sobre la extensién,
distribucién y los cambios en la cobertura boscosa a nivel nacional conforme con una escala 1:100.000.

b. Objetivos especificos

1. Cuantificar la superficie de bosque natural y la proporcion de la superficie cubierta por bosque
natural en Colombia.

2. Cuantificar la deforestacion y el cambio en la superficie de bosque natural en Colombia

3. Calcular la tasa anual de deforestacidn en Colombia

15



GCOBIERNO 6/

DE COLOMBIA ) IDEAM s s

2.1.3 Alcance

La implementacién de la operacion estadistica de monitoreo de bosques tiene el siguiente
alcance:

1. Cuantificacién de la distribucidn y extensién de la superficie de Bosque para el area continental e
insular de San Andrés y Providencia en Colombia, de acuerdo a la definicién de bosque adoptada.

2. Cuantificacion del cambio de la superficie de bosque para el area continental e insular de San
Andrés y Providencia en Colombia, de acuerdo con la definicion de deforestacion y regeneracién
adoptada

3. La cuantificacion de la distribucidn y extensién del bosque natural y del cambio de la superficie de
bosque natural se realiza a través de un censo utilizando imagenes de satélite, por lo que
Unicamente es posible generar informacion desde 1990, debido a que antes de esta fecha no se
contaba con suficientes imagenes disponibles para realizar un seguimiento adecuado vy
consistente.

4. En la operacidn estadistica se monitorea Unicamente la cobertura vegetal correspondiente al
bosque natural, excluyendo las demas coberturas boscosas tales como las plantaciones forestales
y sistemas agroforestales.

5. La metodologia de la operacidon estadistica esta disefiada y evaluada para generar informacién a
partir de capas geograficas con una escala conforme 1:100.000

2.1.4 Marco de Referencia

a. Marco Tedrico
Monitoreo de los bosques

Los Bosques cumplen una funcién importante en la regulaciéon del clima global gracias a que
almacenan una gran cantidad de carbono, mas que cualquier otro bioma terrestre (Houghton, 2005)
acumulando aproximadamente 650 billones de toneladas (FAO, 2010). En las ultimas décadas la
deforestaciéon y degradacion de estos ecosistemas ha contribuido significativamente al aumento de
emisiones de carbono y otros gases de efecto invernadero - GEIl (IPCC, 2007); se calcula que en la
década de 2000 a 2010, entre el 10 y 20% de las emisiones anuales mundiales de GEI de origen
antropogénico pueden ser atribuibles a la deforestacién y degradacion de los Bosques tropicales
(GOFC-GOLD, 2014; Houghton, 2012, Harris et al., 2012; Pan et al., 2011), particularmente en
Colombia el 27% (69MTon de CO, equivalente) de las emisiones del pais ocurridas en 2012 fueron
causadas por la deforestacién (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2017). Adicionalmente, la
pérdida y degradaciéon del Bosque conlleva a una reducciéon en los demds bienes y servicios
ambientales que prestan, incluidos la regulacién hidrica, la produccion de materias primas vy
alimentos, el mantenimiento y conservacién de la biodiversidad, el uso como habitat y la relacion
cultural que muchas sociedades han establecido con los Bosques alrededor del mundo (Hassan et al.,
2005; Olander et al., 2007; Potapov et al., 2008).

En este contexto, la CMNUCC reconoce que la clave de cualquier medicién y reporte de carbono
forestal es contar con datos confiables de la superficie (area) y del cambio en la superficie de los
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bosques e insta al establecimiento de sistemas de monitoreo forestal que permitan cuantificar estas
variables, para de esta forma, obtener estimaciones de las reservas forestales de Carbono vy las
emisiones/absorciones de GEI (Paragrofo.1, Decisién. 1/ CP16).
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Imdgenes de satélite para el monitoreo de los bosques

En el monitoreo de las areas de bosque y la deforestacién resulta fundamental el uso de imagenes de
satélite (GOFC-GOLD, 2014), gracias a que brindan la posibilidad de obtener informacion de la
superficie terrestre con un amplio cubrimiento espacial y en algunos casos temporal.

Los satélites capturan informacion de la cantidad de energia reflejada por la superficie de la tierra en
diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético (bandas espectrales). La informacién de
cada banda espectral es almacenada por separado en un archivo de formato raster en el que se
representa la superficie terrestre mediante una rejilla de celdas o pixeles con coordenadas
geograficas; el conjunto de estos archivos es lo que se conoce como imagen de satélite. En las
imagenes cada pixel almacena el valor de la energia (reflectancia) registrada en la zona
correspondiente de la superficie terrestre (Figura 2).
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Figura 2. Captura de la informacion en las imdgenes de satélite opticas. A. El sensor remoto (satélite) captura la
energia reflejada en la superficie terrestre en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético o
banda espectral. B. Una vez se reciben y procesan los datos registrados por el satélite, la informacion de cada
banda espectral es almacenada por separado en un archivo de formato raster en el que se representa la
superficie terrestre mediante una rejilla de celdas o pixeles con coordenadas geogrdficas; el conjunto de estos
archivos conforma una imagen de satélite. En las imdgenes, cada pixel almacena el valor de la energia
(reflectancia) registrada en la parte correspondiente de la superficie terrestre. (Tomado y adaptado de ESRI y
Universidad de Toronto http://grindgis.com/)

Los objetos de la superficie de la tierra reflejan una cierta cantidad relativa de energia en cada longitud
de onda de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas, de tal forma que existen patrones de
respuestas o firmas espectrales que facilitan la identificacién de las diferentes coberturas de la tierra,
incluidos los bosques (Figura 3).
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Figura 3. Firmas o respuesta espectrales para diferentes elementos de la superficie de la tierra. Cada elemento o
cobertura de la tierra tiene un patron diferencial de acuerdo con la cantidad de energia que refleja en cada
longitud de onda o banda espectral, informacion que es almacenada en las imdgenes de satélite. Los bosques
presentan  respuestas espectrales caracteristicas que facilitan su identificacion (Tomado de
http.//concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/unidad1/firma_es.htm

Al comparar imagenes de satélite de diferentes fechas es posible detectar cambios en la respuesta
espectral caracteristica de los bosques que son originados por diferentes factores: i) cambios abruptos
naturales o de origen antrdpico que se pueden asociar a eventos de deforestacidn o regeneracion ii)
variaciones estacionales o ciclicas (e.g. época de lluvias y épocas secas) que afectan la fenologia de las
plantas y por ende la respuesta espectral en las imagenes vy iii) falsas detecciones de cambio debidas
a errores geométricos, condiciones atmosféricas y efectos de nubes (Verbesselt, et al., 2010). Para la
operacion estadistica del monitoreo de la superficie de bosque natural, se requiere identificar
Unicamente aquellos cambios que corresponden a la ocurrencia de deforestacidén o regeneracién v,
por lo tanto, es necesario eliminar los otros tipos de variaciones. Para evitar las falsas detecciones
causadas por errores geométricos y condiciones atmosféricas es necesario aplicar correcciones
geomeétricas y radiométricas a las imagenes, asi como eliminar las dreas de nubes. Respecto a las
variaciones estacionales, la construccién de series de tiempo con imagenes tomadas a lo largo de todo
el afo permite diferenciar los cambios fenoldgicos estacionales de los eventos de deforestacidn o
regeneracion.

Seleccion de las imdgenes de satélite para monitoreo de bosque
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Si bien el nUmero de satélites de observacion que registran imagenes de la superficie de la Tierra se
ha incrementado en las Ultimas décadas, es necesario seleccionar aquellos que por sus caracteristicas
permitan implementar y mantener un sistema de monitoreo para bosques, para lo cual se requiere:

e Escala adecuada: dependiendo de la escala cartografica se deberan seleccionar imagenes con la
resolucién espacial® adecuada correspondiente

e Periodicidad: Se requieren sistemas satelitales con periodos de revisita® cortos y de los que se
pueda adquirir el mayor nimero de imagenes posibles a lo largo del afio, de tal manera que sea
posible construir series de tiempo que permitan diferenciar los cambios en la respuesta espectral
debidos a los ciclos estacionales (fenolégicos) de aquellos cambios que se asocian efectivamente
a la deforestacidn o regeneracion (Verbesselt et al., 2012). Asi mismo, debido a la presencia de
nubes, las series de tiempo con una mayor cantidad de imagenes mejora el cubrimiento del
territorio al reducir las areas sin informacidn por nubosidad.

e Continuidad: Se prefieren programas satelitales que garanticen en lo posible su continuidad a
mediano y largo plazo, a través de la investigacién y desarrollo para el mantenimiento de los
satélites actuales y la puesta en dérbita de nuevos satélites en el futuro.

e Disponibilidad de las imdagenes: Un sistema de monitoreo del bosque requiere contar con
imagenes de satélite de manera facil, oportuna y al menor costo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de resolucion espectral, espacial y temporal® de las imagenes
tomadas por los sensores del programa satelital LANDSAT, asi como la disponibilidad de datos
histdricos, las facilidades para su adquisicién y la politica de toma continua y a largo plazo del
programa satelital convierten a estas imagenes en el insumo principal y uno de los mas adecuado
actualmente para realizar el monitoreo de la superficie de bosque natural del pais, de acuerdo a la
escala geografica definida.

El programa LANDSAT incluye una serie de satélites con sensores remotos a bordo que han adquirido
imagenes de manera casi ininterrumpida desde 1972. Las plataformas satelitales que han tomado las
imagenes de las ultimas décadas son: LANSAT 5 con los sensores Multispectral Scanner System — MSS
y el Thematic Maper — TM en funcionamiento desde 1984, en el caso de MSS fue apagado en 1995 y
reactivado en diciembre de 2012, mientras que el sensor TM tomd datos hasta Noviembre de 2011.
LANDSAT 7 con el sensor Enhanced Thematic Maper Plus — ETM+ fue lanzado en 1999, aunque
presentd fallas desde Mayo de 2003, generando imagenes con bandas sin informacion (gaps o
bandeamiento). El mas reciente es el satélite LANDSAT 8 puesto en érbita en febrero de 2013 con el
sensor Operational Land Imager - OLI, todos con un periodo de revisita de 16 dias.

Metodologias para la deteccion de cambios del bosque a partir de imdgenes de satélite

Un método de uso comun en la deteccién de cambios de coberturas del bosque ocurridos entre
distintas fechas a partir de imagenes de satélite es el de la comparacion post-clasificacidon, en la cual
las dreas de cambio se obtienen comparando los mapas de bosque obtenidos de manera
independiente para cada fecha (Coppin & Bauer, 1996; Hansen & Loveland, 2012; Théau, 2012). Si
bien en este método las diferencias radiométricas de las imagenes generan menos impacto, los
errores en la deteccidn pueden aumentar ostensiblemente, debido a que la exactitud del mapa de

1 Ver glosario
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cambio depende de la exactitud de cada mapa por separado, y es aproximadamente igual al producto
de la exactitud de cada uno (Coppin & Bauer, 1996; Hansen & Loveland, 2012; Théau, 2012). Aplicar
este enfoque para varios periodos de andlisis sucesivos en un monitoreo a largo plazo, requiere de
una altisima exactitud tematica del mapa de cada fecha, puesto que los errores se acumulan
paulatinamente a medida que se incluye el analisis de un nuevo periodo (Coppin & Bauer, 1996).

En contraste con el anterior, la deteccidn directa de cambios identifica variaciones en los valores de la
reflectancia de las imagenes de dos o mas fechas mediante el uso de algoritmos que permiten
comparar directamente la informacién espectral de las imagenes. Existen diversos métodos
documentados para detectar cambios de manera directa: Cdlculo de la diferencia o cociente entre
valores de las imagenes de una o mas bandas o de indices de vegetacidn derivados (Coppin & Bauer,
1996; Hayes & Sader, 2001; Muchoney & Haack, 1994; Théau, 2012); analisis de vectores de cambio;
regresion de imagenes; transformaciones lineales tales como Tasseled cap y andlisis de componentes
principales con matrices de varianza/covarianza o co-relacion (Coppin & Bauer, 1996; Fung & Ledrew,
1987; Hayes & Sader, 2001; Théau, 2012); entre otras. Teniendo en cuenta que los métodos directos
se enfocan en detectar cambios en los valores de reflectancia, es necesario aplicar procesos de
correccion atmosférica, calibracidon y ajuste radiométrico para minimizar las diferencias entre las
imagenes debidas acondiciones atmosféricas, de brillo, iluminacion, efectos de la topografia y
distorsiones de otro tipo (Coppin & Bauer, 1996; Hansen & Loveland, 2012; Théau, 2012).

Para generar los datos de la operacion estadistica del Monitoreo de la superficie de bosque natural se
emplean métodos de deteccién directa, particularmente analisis de componentes principales con
matrices de correlacion.

b. Marco conceptual

Los conceptos y definiciones adoptados para el monitoreo de la superficie de bosque natural son los
siguientes:

Bosque: Tierra ocupada principalmente por arboles que puede contener arbustos, palmas, guaduas,
hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arbdrea con una densidad minima del dosel de 30%,
una altura minima del dosel (in situ) de 5 m al momento de su identificacién, y un area minima de 1,0
ha. Se excluyen las coberturas arbéreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma, y
arboles sembrados para la produccién agropecuaria. Esta definicion es consecuente con los criterios
definidos por la CMNUCC en su decision 11/COP.7. Para efectos de la operacidn estadistica, cualquier
otro tipo de cobertura de la tierra diferente al bosque se define como “No bosque”.

Deforestacion: Conversion di- recta y/o inducida de la cobertura de Bosque a otro tipo de cobertura
de la Tierra en un periodo de tiempo determinado (DeFries et al., 2006; GOFC-GOLD, 2009).

Regeneracidn: se define como la recuperacién de la cobertura de Bosque de zonas donde no estaba
presente en fechas anteriores.

Bosque Estable: Superficie que permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio como al final
del periodo de analisis.

No Bosque Estable: Superficie que permanece con una cobertura distinta a la de bosque natural, tanto

al inicio como al final del periodo de anlisis.
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Sin Informacidn: Es la superficie que no fue posible interpretar en el momento de analisis debido a la
presencia de nubes, sombras o bandeamientos en la imagen de satélite.

c¢. Marco legal

La ley 99 de 1993 cred el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) con el
objeto de dar apoyo técnico-cientifico a los organismos que forman el Sistema Nacional Ambiental
(SINA), estableciendo como responsabilidad del IDEAM la de efectuar el levantamiento y manejo de
la informacién cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental
del pais.

En desarrollo de lo sefialado en la Ley 99 de 1993, el Gobierno Nacional mediante el Decreto uUnico
reglamentario del sector ambiente 1076 de 2015 y recogiendo lo establecido en el Decreto 1277 de
1994 otorga al IDEAM entre otras, la competencia de dirigir y coordinar el Sistema de Informacién
Ambiental (SIA). Para el cumplimiento de este rol como participe del Sistema Nacional Ambiental
(SINA), el IDEAM cuenta dentro de su estructura con la Subdireccién de Ecosistemas e Informacion
Ambiental creada mediante el articulo 14° del Decreto 291 de 2004, a la cual le fueron asignadas,
entre otras, las siguientes funciones: i) Desarrollar el levantamiento, manejo y centralizacién de la
informacioén cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental del
pais; ii) suministrar los conocimientos, los datos y la informacion ambiental que requiera el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y demas entidades del Sistema Nacional Ambiental,
SINA; iii) obtener, almacenar, analizar, estudiar, investigar, procesar y divulgar la informacion basica
sobre, aspectos biofisicos, geomorfologia, biogeodinamica y morfodinamica de los suelos y las tierras,
cobertura vegetal y ecosistemas para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de la
Nacidon desde una visidn ecosistémica; iv) efectuar el seguimiento de los recursos biofisicos de la
Nacidn especialmente en lo referente a los aspectos bidticos, biogeopedoldgicos y ecosistémicos, en
especial la relacionada con recursos forestales y conservacion de suelos, necesarios para la toma de
decisiones de las autoridades ambientales; v) aportar la informacidon del drea cognoscitiva de su
competencia para la prestacion del Servicio de Informacién Ambiental, alertas, prondsticos y
prevencion de eventos geodinamicas e incendios de la cobertura vegetal, asi como sistemas de alertas
relacionados con las sostenibilidad de los ecosistemas que se establezcan en el futuro y hacer el
seguimiento de la interaccion de los procesos sociales, econdmicos y naturales en lo que respecta a la
sostenibilidad de los ecosistemas nacionales. En este contexto, la Subdireccidon de Ecosistemas del
IDEAM con el apoyo continuo del MADS vy el apoyo financiero de socios nacionales e internacionales,
comenzd un proceso de fortalecimiento técnico y cientifico para generar capacidades nacionales en
el monitoreo de la cubierta forestal, gracias a lo cual desde 2012 se cuenta con el Sistema de
Monitoreo de bosque y Carbono (SMByC).

Teniendo en cuenta que el bosque es considerado como una parte integrante y soporte de la
diversidad bioldgica, étnica y de la oferta ambiental, siendo considerado como un recurso estratégico
de la Nacion, en 1996 el pais adopta la Politica Nacional de Bosques (Documento CONPES No. 2834
1996) que tiene por objetivo lograr un uso sostenible de los bosques con el fin de conservarlos,
consolidar la incorporacion del sector forestal en la economia nacional y mejorar la calidad de vida de
la poblacion. La politica incluye dentro de sus estrategias la de reducir y controlar la deforestacion y
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como parte de las acciones propuestas, se confiere al IDEAM y a las Corporaciones Auténomas
Regionales la responsabilidad de adelantar estudios y monitoreos periédicos de las areas de bosques
deforestadas, estableciendo las relaciones entre las tasas de deforestacidn y sus causas.

Asi mismo, El Plan Nacional de Desarrollo Forestal - PNDF (Documento CONPES 3125 de 2001) cuyo
fin es el de mejorar la gestion de los recursos forestales, establece dentro de los programas
estratégicos y acciones de implementacién el desarrollo institucional e instrumentos de apoyo,
establecié que el IDEAM debera continuar implementando y divulgando el sistema de informacién
forestal para la toma de decisiones, con el apoyo de los Ministerios de Medio Ambiente, Agriculturay
Desarrollo Rural, Desarrollo Econémico, Comercio Exterior y el DNP y para ello debera tener en cuenta
otras bases y/o fuentes nacionales e internacionales de informacidn forestal.

Por otra parte, el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo territorial en la Resolucion 643 de 2004
y posteriormente mediante la Resolucion 667 de 2016 establecié los indicadores minimos ambientales
para el pais, definidos como “el conjunto de variables que permiten registrar hechos y describir
comportamientos para realizar el seguimiento al estado de los recursos naturales renovables y el
medio ambiente”. En este decreto se establecen tres tipos de indicadores ambientales incluyendo “los
indicadores de desarrollo sostenible” que buscan, entre otras cosas, “medir el impacto de la gestion
ambiental en términos de consolidar las acciones orientadas a la conservacion del patrimonio
, siendo uno de los indicadores alli establecidos el de la “Tasa de deforestacion”. El decreto
asigna al IDEAM junto con los institutos de investigacion ambiental vinculados y en coordinacién con

IM

natura

el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, la responsabilidad de implementar estos
indicadores a escala nacional.

Posteriormente, en 2014 se dio inicio a la formulacidn de La Politica Nacional de Cambio Climatico?en
la que se recalca la necesidad de articular todos los esfuerzos que el pais viene desarrollando desde el
2011 a través de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono —ECDBC-, el Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico —-PNACC-, y la Estrategia Nacional REDD+, entre otras iniciativas,
adicionando elementos novedosos para orientar estratégicamente todos los esfuerzos hacia el
cumplimiento del compromiso adquirido en el marco del Acuerdo de Paris. La politica plantea como
una de sus lineas estratégicas, el manejo y conservacién de los ecosistemas y los servicios
ecosistémicos asociados con miras a lograr un desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima, linea
de trabajo en la que se considera clave implementar acciones que permitan atender los cambios en el
uso del suelo, asi como reducir la deforestacion y la degradacion.

Considerando que el patrimonio nacional que representan los bosques continua siendo afectado por
la deforestacidn, el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 en su Estrategia Integral de Desarrollo
Verde establecié dentro de sus objetivos el de “Proteger y asegurar el uso sostenible del capital natural
y mejorar la calidad ambiental”, incluyendo la reduccién de la deforestacién, para lo cual reconoce la
necesidad de consolidar el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono. Asi mismo, la Ley 1753 de
2015 que reglamenta este Plan de Desarrollo establece que el MADS? deberd elaborar una politica
nacional de lucha contra la deforestacién que contenga un plan de accidn dirigido a evitar la pérdida

2 Consultado en http://www.minambiente.gov.co/index.php/politica-nacional-de-cambio-climatico-2/politica-nacional-de-
cambio-climatico-pncc
3 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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de bosques naturales para el afio 2030. Dando respuesta a este requerimiento, en 2017 el gobierno
nacional presenta su propuesta para una Estrategia Integral de Control a la Deforestacion y Gestion
de los Bosques -EICDGB- (MADS, 2017); estrategia que define como una de sus lineas de accidn el
Monitoreo y Control permanente del bosque, seifalando que la informacién oficial generada por la
institucionalidad ambiental, incluida la informacién histdrica y alertas de deforestacién del SMByC
junto la informacién sectorial, son la base del diagndstico para las politicas, acciones y medidas
necesarias tendientes a frenar el proceso de pérdida de bosque y la integracidon de lo forestal en el
desarrollo del pais. Asi mismo, mediante el Decreto 1257 de 2017 crea la ”"Comision Intersectorial
para el Control de la Deforestacion y la Gestion Integral para la Proteccion de Bosques Naturales
(CICOD)” cuyo objeto es el de “orientar y coordinar las politicas publicas, planes, programas,
actividades y los proyectos estratégicos que dentro del ambito de sus competencias, deben llevar a
cabo las entidades para el control a la deforestacién y la gestién de bosques naturales en el pais”.
Como parte de la organizacidn, el articulo 6 en su paragrafo 3 establece que la Comisién “contara con
el apoyo técnico especializado del Instituto de Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su
calidad de administrador del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono” y que “el IDEAM tendrd la
categoria de invitado permanente a las sesiones de la Comisién”, razén por la cual resulta importante
generar informacion oportuna y de calidad sobre el monitoreo de la superficie boscosa, que permita
la toma de decisiones y acciones en el marco de la Comision.

Finalmente, el Decreto 1655 del 10 de octubre de 2017 del MADS establece legalmente la organizacion
y funcionamiento del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia - SMByC, (junto con
el Sistema Nacional de Informacion Forestal - SNIF y el Inventario Forestal Nacional — IFN)
determinando el rol del IDEAM frente a su administracién, y asignando la tarea de generar la
informacién anual sobre la superficie y cambios del bosque natural, asi como las alertas tempranas de
deforestacién trimestrales; igualmente el SMByCdeberd proporcionar los lineamientos, herramientas,
procedimientos, metodologias y estandares para producir dicha informaciéon y los mecanismos para
disponer la informacién espacial de referencia, mapas, y otros insumos generados.

d. Referentes internacionales

La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico- CMNUCC ha dado un
reconocimiento especial al rol critico que juegan los bosques en la lucha contra el cambio climatico,
es por esta razon que las Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC), acordaron desde el afio 2007 iniciar las negociaciones sobre un acuerdo global
gue busca mitigar las emisiones potenciales de GEI generadas por los procesos de degradacion y
deforestacién, con el fin de conservar y gestionar sosteniblemente los bosques y aumentar las
reservas forestales de carbono en los paises en desarrollo, los que se conoce como la iniciativa REDD.

Durante las Conferencias de las Partes de 2009 (COP 15), 2010 (COP 16), y en la Cumbre de Varsovia
de 2013 (COP 19), se establecio que los paises en desarrollo deben establecer sistemas nacionales de
monitoreo forestal que les permitan cuantificar las emisiones/absorciones de GEl y los cambios en la
superficie de los bosques y las reservas forestales de Carbono (D. 11/ CP19; D. 14/ CP19).

Por lo tanto, se busca que estos sistemas de monitoreo, al mismo tiempo que permiten cumplir con
los requerimientos de la CMNUCC, se conviertan en una herramienta que apoye la toma de decisiones
relacionadas con las politicas ambientales y sectoriales, proporcionando informacion vital para la
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planificacion y ordenacién forestal a nivel nacional y subnacional, y permitiendo generar informacion
para acceder a pagos por resultados REDD+. De la misma forma, estos sistemas deben ser
desarrollados para generar informacidn transparente, robusta, confiable, y consistente con el
Inventario Nacional de Emisiones (INGEI).

Atendiendo estos lineamientos, en las uUltimas décadas se viene incrementando notoriamente el
numero de iniciativas para establecer sistemas de monitoreo de los bosques en diferentes niveles que
van desde lo global hasta lo local.

A nivel mundial por ejemplo, la Universidad de Maryland establecié el grupo de investigacion GLAD
(The Global Land Analysis and Discovery) con el objeto de investigar continuamente sobre el desarrollo
de métodos, y la determinacidon de causas e impactos del cambio en las coberturas del planeta,
utilizando como informacién primaria los datos de imagenes de satélite. Este quipo en colaboracion
con el Instituto de Recursos Mundiales, genera datos globales sobre la extension y el cambio forestal,
como parte de lainiciativa Global Forest Watch. Esta iniciativa constituye una red de monitoreo global
del bosque comprometida con la generacién de datos de calidad, evaluados con indicadores de la
exactitud, completitud, cobertura geogréfica, innovacién, entre otros. Parte de los productos y
métodos propuestos por la Universidad de Maryland han sido tomados como base para establecer los
lineamientos y protocolos para el seguimiento de la superficie y de los cambios de la superficie de la
cobertura boscosa del SMByC del IDEAM.

A nivel de Suramérica es de resaltar iniciativas como la de Brasil, uno de los paises de la regién que
mayores aportes ha realizado al monitoreo de la superficie de bosque y la deforestacién. El Instituto
de Investigacién espacial de Brasil INPE (por su sigla en portugués)Z lidera el proyecto PRODES que es
el responsable de realizar el monitoreo por satélites de la deforestacion en la Amazonia Legal y
produce, desde 1988, la informacidn de las tasas anuales de deforestacidn, que son usadas por el
gobierno brasilefo para el establecimiento de politicas publicas. Las tasas anuales se estiman a partir
de los incrementos de deforestacién identificados en cada imagen de satélite que cubre la Amazonia
Legal. La presentacién preliminar de los datos se realiza en diciembre de cada afo en forma de
estimacion y los datos consolidados se presentan en el primer semestre del afio siguiente (INPE, 2017).
Este sistema ha demostrado ser de gran importancia para acciones y planificacion de politicas publicas
de la Amazonia, mostrando que los sistemas de monitoreo de los bosques y la generacién de cifras,
variables e indicadores del bosque pueden tener incidencia en el manejo del recurso forestal.

Respecto a la generacion de informacién estadistica en el contexto global, la operacién estadistica
tomé en cuenta las necesidades de informacion asociados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) adoptados en 2015 por los lideres mundiales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y
asegurar la prosperidad para todos, como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Para
cada uno de los 17 objetivos alli planteados se establecen metas especificas que deben alcanzarse en
los préximos afios e indicadores puntuales para evaluar el avance y cumplimiento. El objetivo 15
establece como una de sus metas (15.1) la de asegurar la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y sus servicios, en
particular los bosques, los humedales, las montafas y las zonas aridas. Uno de los indicadores de esta

4 Informacién consultada en http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php
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meta (1.5.1) es el de la Superficie forestal como porcentaje de la superficie total, requerimiento que
se tuvo en cuenta para el disefio de los indicadores de la operacion estadistica.

Asi mismo, la organizacion para la cooperacién econdmica y desarrollo OCDE en su preocupacién por
un desarrollo sostenible desde el punto de vista ambiental, econédmico y social promueve el desarrollo
de politicas enfocada en la prevencion de la contaminacidn, y la integracién de lo ambiental en las
decisiones economias y sectoriales, lo que incrementa el interés en evaluar como los gobiernos estan
implementando sus politicas y como se da cumplimiento a los objetivos internos y a los acuerdos
internacionales. En este contexto la OCDE ha definido un grupo de indicadores ambientales clave,
incluidos algunos que hacen referencia a la informacidn forestal, como herramientas para la toma de
decisiones y para evaluar el desempefio ambiental de los paises (OCDE, 2001). En la actualidad,
aunque Colombia se encuentra en proceso de adhesiéon a la OCDE, atiende los lineamientos
planteados por esta organizacidn y reporta entre otros, los datos de la superficie de bosque natural.

e. Referentes nacionales

Generacion de informacion de la cobertura de bosque

Dando respuesta a la necesidad que tenia el pais de unificar y armonizar las diferentes metodologias
y leyendas de cobertura terrestre aplicadas histéricamente, en 2004 se dio inicio al proceso de
adopcién y adaptacion de la metodologia europea CORINE Land Cover (CLC), incluyendo la
estandarizacién de una Unica leyenda a nivel nacional. Como resultado de este esfuerzo inter-
interinstitucional se cuenta desde 2010 con una leyenda nacional jerdrquica, dentro de la cual el nivel
3.1 relne las coberturas de bosques naturales y plantados, el cual se subdivide a su vez en otras clases
(IDEAM, 2010). El proceso para generar las coberturas de la Tierra con la metodologia CLC se basa
principalmente en la interpretacion visual de imagenes de satélite y en la delimitacién manual en
pantalla, generando como resultado informacién cartografica de escala de 1:100.000 y unidades
minima de mapeo de entre 6,25 y 25 ha; a la fecha se han la elaboracién los mapas de Cobertura de
la Tierra para los periodos: 2000 — 2002, 2005 — 2009 y 2010 — 2012. En un primer enfoque, el uso de
esta leyenda permite realizar analisis del proceso de deforestacidn, es decir el cambio de coberturas
de bosque a otros tipos de coberturas de la Tierra; sin embargo, la metodologia empleada requiere
un tiempo considerable de produccién, ya que visualmente se debe hacer la interpretacién de mas de
60 clases de cobertura definidas en la leyenda para todo el pais, lo que no permite contar un
monitoreo periddico, continuo y oportuno de la superficie de bosque. Por otra parte, el drea minima
definida en la metodologia excluye la deteccién de dreas de bosque y cambios de la cobertura de
bosque que ocurren en areas menores a las establecidas, y que, sin embargo, son detectables en las
imagenes satelitales de resolucién media.

Partiendo de esta experiencia desde 2012 el IDEAM establecio el Sistema de Monitoreo de bosque y
Carbono (SMByC) para Colombia enfocado en el seguimiento Unicamente de la cobertura forestal
mediante el uso de métodos semi-automatizados que reducen los tiempos de produccion e
incrementan la periodicidad de la informacién disponible para la toma de decisiones.

Asi mismo, la operacion estadistica atiende las necesidades y recomendaciones puntuales respecto al
monitoreo y generacién de informacion de las superficies de bosque estipulados en la Politica Nacional
de Bosques (Documento CONPES No. 2834 1996). el Plan Nacional de Desarrollo Forestal - PNDF
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(Documento CONPES 3125 de 2001) la Resolucion 643 de 2004 y 667 de 2016 referente a los
indicadores minimos ambientales, la Politica Nacional de Cambio Climatico5 (2014), la Estrategia
Integral de Control a la Deforestacion y Gestion de los Bosques -EICDGB- (MADS, 2017), el Decreto
1257 de 2017 crea la "Comisidn Intersectorial para el Control de la Deforestacién y la Gestidn Integral
para la Protecciéon de Bosques Naturales (CICOD)” y el Decreto 1655 de 2017 que establece el
funcionamiento del Sistema Nacional de Informacién Forestal — SNIF, El Inventario Forestal Nacional
— IFN y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono — SMByC (Ver seccion c. Marco Legal en este
numeral)

Referentes para el Manejo de la informacion geogrdfica

Teniendo en cuenta que la informacién de la operacién estadistica se deriva de informacidn espacial,
en el proceso de recoleccidn de los datos se han adoptado los lineamientos basicos relacionados con
el manejo de la informacién geografica establecidos para Colombia

Sistema de referencia: El Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC-, entidad gubernamental

encargada de los sistemas geodésicos nacionales, adoptd en 2004 a MAGNA-SIRGAS como el sistema
de referencia oficial del pais, con el objeto de que la informacién geografica nacional, departamental,
municipal y en general toda la informacion grafica y numérica georreferenciada se desarrolle sobre
una referencia Unica. Esta decision facilita el intercambio de informacién georreferenciada a nivel
nacional y mundial, con la ventaja adicional de que MAGNA-SIRGAS garantiza la compatibilidad de las
coordenadas colombianas con los sistemas de geo-posicionamiento globales (IGAC, 2004).
Atendiendo las directrices del IGAC y considerando que los sistemas de referencia y proyecciones
cartograficas empleados para generar la informacion geografica inciden en los cdlculos de las éreas,
el SMByC establecid que los datos de superficies que hace parte de la operacion estadistica se
generaran siempre a partir de la cartografia proyectada con el sistema nacional de referencia MAGNA
— SIRGAS EPSG: 3116.

2.1.5 Diseiio de Indicadores

Para generar informacién acerca del monitoreo del bosque, la operacidn estadistica ha disefiado tres
indicadores:

e Proporcién de la superficie cubierta por bosque natural
e Cambio en la superficie cubierta por bosque natural
e Tasa anual de deforestacion

Estos indicadores forman parte de la bateria minima de indicadores de ecosistemas del IDEAM y se
encuentran tipificados dentro de la tematica: recursos forestales. Se calculan para los tres niveles de
desagregacion geograficos (j) definidos en la operacion estadistica:

e Nacional: Superficie continental e insular (San Andrés y Providencia) del territorio colombiano.
e Departamentos: Departamentos de la divisién politico-administrativa del territorio continental
e insular.

5 Consultado en http://www.minambiente.gov.co/index.php/politica-nacional-de-cambio-climatico-2/politica-nacional-de-
cambio-climatico-pncc
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e CAR: Jurisdiccidon de cada una de las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible.

El disefio de los indicadores incluye la construcciéon de una hoja metodoldgica de acuerdo al formato
y contenidos establecido por el IDEAM (Anexo 1), en la que se documentan los siguientes aspectos:

e Identificacidn del indicador

e Descripcion del indicador

e Responsable

e Ubicacion principal para la consulta

e Fuente de las Variables

e Observaciones generales

e Bibliografia

e Informacién sobre la Hoja Metodoldgica
Acorde con el contenido especificado en la hoja metodoldgica, se describe a continuacidn cada uno
de los indicadores que forman parte de la operacidn estadistica.

a. Proporcion de la superficie cubierta por bosque natural

Definicidn: Establece la razén entre el drea cubierta por bosque natural respecto al drea total de Ia
unidad espacial de referencia j, en el tiempo t.

Objetivo: Cuantificar la proporcidn de la superficie que se encuentra cubierta por bosque natural, su
distribucién espacial y tendencias histdricas.

Férmula: El indicador se calcula mediante la siguiente formula:

CBN,
PSBN , = %100

It (Ecuacion 1)

Donde:

PSBN j:: Proporcidn de la superficie cubierta por bosque natural en la unidad espacial de referencia j, en el tiempo
t.

SCBN jt: Superficie en hectdreas (ha) cubierta por bosque natural en la unidad espacial de referencia j, en el
tiempo t.

AUER ji:Superficie en hectareas (ha) de la unidad espacial de referencia j, en el tiempo t. ©

Metodologia de obtencién de datos y cdlculo del indicador: Los datos para el calculo del indicador
se obtienen del Mapa de Cobertura de Bosque — No bosque para Colombia en formato raster, con
proyeccion MAGNA SIRGAS EPSG:3116. (conforme a una escala 1:100.000) y tamafio de pixel de 30.26
* 30.72, el cual es generado mediante el procesamiento de imagenes de sensores remotos (Ver

8 La superficie de la unidad espacial de referencia (AUER;) a nivel nacional hace referencia a las superficie continental e
insular de Colombia definida por el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi — IGAC (2008) en 114.174.800 ha.

28



GCOBIERNO 6/

DE COLOMBIA ‘t“?{ IDEAM S8t s

seccion 2.3.4), identificando las unidades de observacion (pixeles) que corresponden a las clases de
Bosque, No bosque y Sin Informacion en el afio t.

La superficie cubierta por bosque natural en la unidad espacial de referencia j, en el tiempo t (SCBN;)
se calcula con la siguiente formula:

SCBNj; = nBNj; * A (Ecuacién 2)
Donde,

nBNj: : Total de pixeles (unidades de observacién) clasificadas como bosque natural dentro de la unidad espacial
de referencia j en el tiempo t

A: Area en hectéreas de cada pixel (unidades de observacidn)

Interpretacion: El indicador muestra el porcentaje de la superficie del pais, departamento o
corporacidn auténoma regional que presenta cobertura de bosque natural en el tiempo (t), y que fue
observado en las imagenes de satélite.

La comparacion del indicador entre diferentes periodos (t) deber realizarse con precaucion, puesto
gue, ademads de los cambios en la cobertura de bosque, el valor del indicador en cada periodo se
encuentra afectado por las areas sin informacién del mapa debidas a la nubosidad y bandeamiento en
las imagenes de satélite. Para el andlisis de la serie temporal se recomienda tener en cuenta los datos
de dreas sin informacién incluidos en la tabla del indicador.

b. Cambio en la superficie cubierta por bosque natural

Definicidn: Es el promedio anual de la diferencia entre la superficie de bosque regenerado (ganancia)
y la superficie de bosque deforestado (pérdida) en la unidad espacial de referencia j, entre los afios t1
y t2.

Objetivo: identificar la extension del cambio neto de la superficie cubierta por bosque natural a nivel
nacional, departamental y/o de corporaciones auténomas regionales.

Férmula: El indicador se calcula mediante la siguiente formula

SRJ‘ (t1:2) ™ SDj (t1:t2)
22 — t1 (Ecuacioén 3)

CSBN j(t1:t2) =

Donde:

CSBN(jt1:t2): Cambio de la superficie cubierta por bosque natural en la unidad espacial de referencia j, ocurrido
entre los afios t1 y t2 del periodo de andlisis, expresado en hectdreas (ha).

SR ¢ w1:t2)) : Superficie regenerada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1 y t2 del periodo de
andlisis, expresada en hectdreas (ha).

SD1:t2)) : Superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1 y t2 del periodo de
andlisis, expresada en hectdreas (ha).

tiytz : Afos inicial (t1) y final (t2) del periodo de analisis (t1:t2).

Metodologia de obtencién de datos y cdlculo del indicador: Los datos para el cdlculo del indicador
se obtienen del Mapa de Cambio de Bosque para Colombia en formato raster, con proyeccion MAGNA
SIRGAS EPSG:3116. (conforme a una escala 1:100.000), el cual es generado mediante el
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procesamiento de imagenes de sensores remotos (ver seccion 2.3.4), asignando a las unidades de
observacién (pixeles) las clases de: Bosque Estable, Deforestacion, Regeneracion, No Bosque Estable

y Sin Informacion.

La Superficie de bosque regenerado en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1y t2 (SR;t1:t2)
y la Superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1 y t2 (SDj1:t2) ) se

calculan mediante las siguientes férmulas:

SRj(t1:t2) = NRj(¢1:02) ¥ A (Ecuacién 4)
SDjt1:t2y = NDj(r1:02) ¥ A (Ecuacién 5)

Donde,

nRj(tl:tZ) : Total de pixeles (unidades de observacidn) clasificados como “Regeneracion” dentro de la unidad

espacial de referencia j para el periodo t1:t2
nDj(tl:tZ) : Total de pixeles (unidades de observacion) clasificados como “Deforestacion” dentro de la unidad

espacial de referencia j para el periodo t1:t2.
A: Area en hectéreas de cada pixel (unidades de observacidn)
Interpretacion: El indicador toma valores negativos, positivos o cero. Valores negativos del indicador
sefialan pérdidas netas de superficie de bosque natural; el valor nulo o igual a cero significa que la
superficie cubierta por bosque natural se mantiene estable, mientras que los valores positivos indican
ganancias netas de superficie de bosque natural. Se recomienda tener en cuenta la superficie sin
informacién para el analisis de los datos.

¢. Tasa anual de deforestacion

Definicidn: La Tasa anual de deforestacion, es la variacidon de la superficie cubierta por bosque natural,
en una determinada unidad espacial de referencia j, entre el afo inicial t1 y el afio final t2.

Objetivo: Identificar la velocidad de la pérdida o deforestacién del bosque natural.

Férmula: La férmula empleada para el calculo del indicador es la propuesta por Puyravaud (2003):

1 SCBE; (¢1.
TDj t1:t2) = (_) * In L(Hitz) (Ecuacién 6)
It t2—t1 (SCBEj (t1:62)+SD j (t1:t2))

Ddnde,
TDjw1:2:  Tasa anual de deforestacion de la unidad espacial de referencia j, entre los afios t1 vy t2.

SCBE jt1:t2) : Superficie de bosque estable en la unidad espacial de referencia j entre el afio t1 y t2, expresada en
hectdreas (ha)’.

7 Superficie de una unidad espacial de referencia j que permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio
como al final del periodo de andlisis
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SD j1:t2) : Superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1 y t2, expresada en
hectareas (ha).

tiytz : Afos inicial (t1)y final (t2) del periodo de andlisis (t1:t2).
Metodologia de obtencién de datos y cdlculo del indicador:

Los datos para el calculo del indicador se obtienen del Mapa de Cambio de Bosque para Colombia en
formato raster, con proyeccién MAGNA SIRGAS EPSG: 3116. (Conforme a una escala 1:100.000), el
cual es generado mediante el procesamiento de imagenes de sensores remotos (ver seccion 2.3.4),
asignando a las unidades de observacidn (pixeles) las clases de: Bosque Estable, Deforestacion,
Regeneracion, No Bosque Estable y Sin Informacion.

La Superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1y t2 (SD1:t2)) se calcula
utilizando la ecuacion 5. La variable SCBE j 1+ se calcula con la siguiente férmula:

SCBEj (¢1.t2) = NBEj(t1.42) * A (Ecuacién 7)

Donde,

nBE jt1:t2) Total de pixeles (unidades de observacién) codificadas como Bosque Estable dentro de la unidad
espacial de referencia j para el periodo t1:t2

Interpretacion: El indicador toma valores menores o iguales a cero. Valores menores a cero sefialan
pérdidas de superficie cubierta por bosque natural; el valor nulo o igual a cero significa que no existid
deforestacion en el periodo de analisis.

2.1.6 Plan de Resultados

Los reportes para la presentacion y andlisis de los resultados de los indicadores de la operacion
estadistica son los siguientes:

e Cuadros de resultados: Tablas de datos con los valores de los indicadores de la operacién
estadistica.

e Graficas con los resultados de las series histdricas de cada indicador

e (Capas geograficas de Cambio de Bosque y Mapa de Bosque - No Bosque en formato raster
para cada periodo de analisis;

e Salidas cartograficas en pdf de los mapas de Cambio de Bosque y Mapa de Bosque - No Bosque
para cada periodo de analisis.

a. Diseno de cuadros de salida o de resultados

La informacidn y resultados de los indicadores de la operacidn estadisticas se presentan en tablas de
datos estructuradas segun los formatos establecidos por el IDEAM para el reporte de todos sus
indicadores ambientales.

Para cadaindicador se realizan tablas por nivel de desagregacion geografica (Nacional, Departamentos
y Corporaciones auténomas regionales) y por periodo de andlisis. Asi mismo, en cada una de las tablas
se indica la superficie o porcentaje de no respuesta que corresponde a la superficie sin informacién
por presencia de nubes, sombras y bandeamiento en las imagenes de satélite. A continuacion, se listan
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los campos basicos incluidos en las tablas. En el Anexo 1 se muestra el formato de las tablas de salidas
de cada uno de los indicadores.

Las tablas incluyen la siguiente informacién:

Titulo. De acuerdo con los estandares de IDEAM tiene la siguiente estructura Colombia: Nombre de
indicador, nivel de desagregacion y periodos de andlisis incluidos en el indicador

Tabla de datos. Incluye los siguientes datos y resultados para cada uno de los indicadores

e Indicador Proporcién de la superficie cubierta por bosque natural: Superficie cubierta por bosque
natural (ha) CSBN; Superficie sin informacién (ha) y Proporcion de la superficie cubierta por
bosque natural (%) PSBN.

e Indicador Cambio en la superficie cubierta por bosque natural: Superficie deforestada SD;
Superficie regenerada SR; Superficie sin informacidn; Diferencia neta de la superficie cubierta por
bosque periodo t1:t2; Cambio en la superficie cubierta por bosque natural CSBN. Todos los datos
en unidades de hectdreas.

e Indicador Tasa anual de deforestacion: Superficie de bosque estable (ha) SCBE; Superficie
deforestada (ha) SD; Promedio anual de la superficie deforestada (ha); Proporcion de la superficie
sin informacion (%)

Fuente. Citacidn de la tabla de datos

Notas de pie de pagina. Incluye anotaciones sobres las definiciones de los datos e indicadores, notas
aclaratorias que facilitan la interpretacion del indicador, y la advertencia sobre el cambio periddico de
los valores por ajuste de consistencia de la serie y otras que faciliten la interpretacién de los
resultados.

Fecha. Corresponde a la fecha del célculo del indicador. Esta fecha debe ser tenida en cuenta por el
usuario para determinar la version de los datos que esta utilizando.

b. Disefo de grdficas

La serie histdrica de los de los valores de los indicadores que hacen parte de la operacién estadistica
se presentan en graficas de barras, en las que el eje X corresponde a los afios o periodos de analisis y
el eje Y al valor del indicador, de manera que es posible ver el comportamiento histdrico del fenémeno
monitoreado (Figura 4). Aunque existen datos para los indicadores desde 1990, en las graficas
Unicamente se incluyen los periodos de andlisis para los que se cuenta con informacién anual (2012
en adelante), con el fin de graficar los datos para las mismas ventanas de tiempo.

Las graficas se presentan para cada uno de los niveles de desagregacién geografica (Nacional,
departamentos y corporaciones auténomas regionales) y se acompanan de notas de pie de pagina
que faciliten la correcta interpretacion de los resultados.

32



GOBI ERNO Instituto de Hidrologia,
DE COLOMBIA MINAMBIENTE IDEAM HREBas o2

Proporcion de la superficie cubierta por bosque natural

60
50
= 10
Z
£ 30
=
w
5 20
(=9
10
0
Cambio en la superficie cubierta por bosque natural - Nacional
2012 -2013 2013 -2014 2014 - 2015 2015 -2016 2016 -2017
0
w  -50,000
g
&
‘g -100,000
I
-150,000
-200,000
-250,000
Tasa anual de deforestacion - Nacional
2012 -2013 2013 -2014 2014 -2015 2015 -2016 2016 - 2017
0
£ 01
ICIJ
E
=
g 02
[=]
o
0.3
0.4

Figura 4. Ejemplo de los formatos de las grdficas utilizados para representar los resultados de la serie historica
de los indicadores de la operacion estadistica para el nivel nacional.

c¢. Capas geogrdficas

Los reportes de los resultados incluyen las capas geograficas tematicas generadas a partir del
procesamiento de las imagenes de satélite para cada periodo de analisis y de las cuales se extraen los
datos para calcular los indicadores. Las capas son compatibles con la escala geografica 1:100.000 y se
encuentran proyectadas en el sistema de referencia oficial de Colombia MAGNA SIRGAS EPSG:3116.
Se generan a nivel nacional en formato raster (*.tif o *img) e incluyen todas las unidades de
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observacioén (pixeles de 30,72 x 30,26 m) que hacen parte del marco censal de la operacion estadistica.
A partir de la capa geografica nacional se obtienen las capas de cada una de las unidades de
desagregacion geografica (departamentos y corporaciones autonomas regionales).

Cambio de la Cobertura de Bosque - No Bosque.

Esta capa geografica almacena los datos de la variable Cambio de la cobertura de bosque natural de
la operacidn estadistica y de ella se obtienen la informacién para calcular los indicadores de “Cambio
en la superficie cubierta por bosque natural” y “Tasa anual de deforestacién”.

Los valores que puede tomar la variable incluyen 5 categorias o clases; a cada pixel o unidad de
observacién le corresponde una de estas categorias, las cuales se almacenan asignando un cédigo
numérico de acuerdo con la Tabla 1
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Tabla 1. Cédigos almacenados en la capa geogrdfica “Cambio de la Cobertura de Bosque para identificar cada
una de las clases o categorias correspondientes

Cédigo | Nombre de la clase Descripcion
Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) que
1 Bosque Estable permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio como al

final del periodo de analisis

Cddigo asignado a una unidad de observacién (pixel) con

2 Deforestacidn evidencia de conversion directa y/o inducida de la cobertura de
bosque natural a otro tipo de cobertura

Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) que no pudo
3 Sin Informacion ser interpretada en el momento de analisis debido a la presencia
de nubes, sombras o bandeamiento en la imagen de satélite.
Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) en la que se
4 Regeneracion evidencia recuperacién de la cobertura de bosque cuando no
estaba presente en fechas anteriores

Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) que

5 No Bosque Estable | permanece con una cobertura distinta a la de bosque natural,
tanto al inicio como al final del periodo de analisis

Cobertura de Bosque No Bosque.

Esta capa geografica almacena los datos de la variable Cobertura de bosque natural de la operacién
estadistica y de ella se obtienen la informacién para calcular el indicador “Proporcidn de la superficie
cubierta por bosque natural” y “Tasa anual de deforestacion”.

Los valores que puede tomar la variable incluyen 3 categorias o clases; a cada pixel o unidad de
observacién le corresponde una de estas categorias, las cuales se almacenan asignando un cédigo
numeérico de acuerdo con la Tabla 2

Tabla 2. Cédigos almacenados en la capa geogrdfica “Cobertura de Bosque — No bosque” para identificar cada
una de las clases o categorias correspondientes

Cadigo Nombre de la clase Descripcion

Cddigo asignado a una unidad de observacién (pixel) cubierta
por bosque natural

Codigo asignado a una unidad de observacién (pixel) ocupada
por Coberturas distintas a la de bosque natural.

Codigo asignado a una unidad de observacion (pixel) que no
pudo ser interpretada en el momento de andlisis debido a la
presencia de nubes, sombras o bandeamiento en la imagen de
satélite.

1 Bosque

2 No bosque

3 Sin Informacion

d. Salidas grdficas

Como uno de los resultados de la operacidn estadistica se generan en formatos graficos (jpg, pdf)) los
mapas de las capas geograficas: Cobertura de bosque — No bosque y Cambio de bosque. Los mapas se
generan con el formato disefiado por el IDEAM (Anexo 1) el incluye minimo:

e Titulo del mapa
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e Leyenda con los colores definidos para cada clase

e Informacion acerca del sistema de referencia geografico

e Logos del IDEAM, MADS y socios donantes

e Grilla de coordenadas en el marco del drea del mapa

e Informacion geografica desplegada de la capa correspondiente

e Informacién geografica desplegada de los limites del pais y paises vecinos

2.1.7 Diseiio del cuestionario

Teniendo en cuenta la metodologia de recoleccién de los datos de la operacién estadistica, no se
requiere del disefio de un cuestionario.

2.1.8 Normas, especificaciones o reglas de validacion, consistencia e Imputacion

a. Reglas de validacion y consistencia

Durante las etapas de recoleccidn de los datos, andlisis y generacion de los resultados se aplican reglas
de validacion y consistencia que hacen parte integral del proceso de control de calidad. Estas reglas
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Reglas de validacion para el proceso de recoleccion de los datos y generacion de los resultados
Normas y reglas de validacién y/o
consistencia

Todas las imagenes Landsat ETM,
Landsat 8 OLI y/o Landsat TM disponibles
en el repositorio del USGS que tengan
menos del 90% de nubes son
descargadas

La serie de tiempo anual debe incluir
todas las imagenes de los meses de
noviembre y diciembre, siempre y

Etapa Ajuste por no cumplimiento

Se deberdn descargar las imagenes
faltantes

Descarga de las imagenes

Se deberdn descargar las imagenes

. . faltantes
cuando se encuentren disponibles en el
repositorio de imagenes del USGS.
— Las imagenes apiladas deben tener
Apilamiento de Lo A~ .
bandas cuatro bandas en el siguiente orden Se deberd apilar de nuevo la imagen
especifico: Rojo, NIR, SWIR1, SWIR2
Las imagenes apiladas deben tener un Se aplicara algiin método de
Correccion co-registro a nivel de pixel con las correccién geométrica. De no lograrse
geométrica unidades de observacion del marco el ajuste adecuado se descarta la
estadistico. imagen
Pre- El archivo de la mascara que identifica
procesamiento o las unidades de observacion (pixeles) sin
preparacion de las informacién en cada imagen, debe tener .
. . " . Se construye de nuevo la mascara
imagenes de un tipo de dato tematico de 4 bits y los

pixeles que forman parte de la mascara
deben esta codificados con el valor3 o0 1

satélite (fuente de

Enmascaramiento
datos)

de nubes, "
X Las dreas de bandeamientos en las
sombrasy areas |. . .
imdgenes (gaps) deben quedar incluidas .
de gaps Se enmascara de nuevo la imagen

en su totalidad dentro de la mascara 'y
deben ser eliminados de la imagen

Las dreas con informacion que puedan
ser interpretadas no deben ser incluidas | Se enmascara de nuevo la imagen
en la mascara, ni eliminarse de la imagen
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Etapa

Normas y reglas de validacién y/o
consistencia

Ajuste por no cumplimiento

Normalizacién y
generacion del
Compuesto de la
mediana (y otras
estadisticas o
métricas)

Los datos de las imagenes normalizadas
deben estar almacenados en formato
“unsigned” de 16 bits

Se revisan los productos intermedios
anteriores y se corrigen aquellos en los
que se cambid este formato

El compuesto debe tener un co-registro a
nivel de pixel con las unidades de
observacion del marco estadistico a lo
largo de todo el mosaico nacional.

Se determina en que escena se
presenta el error. Se revisan todas las
imagenes descargadas de la escena
identificando donde se presenta el
desplazamiento. Se aplica la correccion
geométrica necesaria y se repite todo
el e pre-procesamiento. Si no se logra
ajustar la imagen con problemas, se
descarta.

Procesamiento

Deteccion de
cambios con
componentes
principales

Los cambios detectados deben
corresponder Unicamente a cambios por
deforestacion o regeneracion

Se valida con la fuente (imagen de
satélite), los pixeles que no
correspondan a una deforestacion o
regeneracion se recodifican a cero en
la capa de componentes principales

Generacion del
Mapa de cambio
de bosque
(variable cambio
de la superficie
de bosque) por
escena

Las unidades de observacién con valores
de "deforestacidn" en la variable
cambios de cobertura de bosque natural
deben estar codificados como bosque en
el periodo anterior

Verificacidn con la informacion fuente
(imagenes) y correccion del valor. Si
corresponde efectivamente a una
deforestacion, pero hay un error en la
asignacién del valor de NB en el
periodo anterior, se asigna un valor
temporal de 12. Posteriormente a
estas unidades se asignara un valor de
1 (bosque estable) en el periodo
anterior y un valor de 2
(Deforestacion) en el periodo de
analisis.

Las unidades de observacion con valores
de "regeneracién" o "deforestacion " en
la variable cambios de cobertura de
bosque natural no deben estar
codificados como "sin informacion" en el
periodo anterior

Verificacidn con la informacion fuente
(imagenes) y correccién del valor.

Consistencia de
las variables

Variable cambio
de la cobertura
de bosque (Mapa
de cambio de

En el producto final, la variable puede
tomar valoresde1,2,3,405
Unicamente, correspondientes a las
categorias o clases de Bosque estable,
Deforestacion, Sin informacién
Regeneracién y No bosque estable.

Verificacién de los casos mediante
"revisita" a la informacion fuente para
asignar el valor correcto

En el mapa final no se aceptan valores

Verificacidn de los casos mediante
"revisita" a la informacién fuente
(imagenes de satélite) para asignar el

bosque ) nulos o de cero para la variable valor correcto. Si la fuente no tiene
informacidn se asigna un valor de 3
(sin informacidn)
El total de pixeles del mapa debe ser Revisar las unidades de observacién
igual al total de unidades de observacién | faltantes o sobrantes en el marco
del marco estadistico estadistico
Variable En el producto final, la variable puede

cobertura de
bosque (Mapa
nacional de

tomar valores de 1, 2 o 3 Unicamente,
correspondientes a las categorias o
clases de Bosque, No bosque y Sin
informacién

Verificacién de los casos mediante
revision en el mapa de cambio de
bosque para asignar el valor correcto.
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Normas y reglas de validacién y/o
consistencia
bosque - no ) Verificacién de los casos mediante
En el mapa final no se aceptan valores " .
bosque) . revision en el mapa de cambio de
nulos o de cero para la variable .
bosque para asignar el valor correcto.

Etapa Ajuste por no cumplimiento

El total de pixeles del mapa debe ser
igual al total de unidades de observacion
del marco estadistico

Los archivos de los productos
intermedios y finales del proceso de
recoleccién de datos son almacenados
con los nombres establecidos
Estructuracion de la informacion Los archivos de los productos
intermedios y finales del proceso de
recoleccién de datos son almacenados
siguiendo la estructura de carpetas
definidas

Se revisa y ajusta de acuerdo a la
fuente (imagenes de satélite)

Se renombran los archivos

Se almacenan los archivos de acuerdo
con la estructura de carpetas definida

b. Reglas y validacion y consistencia en los procesos de imputacion

Imputacion de valores para las superficies con un drea minima de 1 ha

De acuerdo con la definicidon bosque, una vegetacion lefiosa natural es considerada como bosque si,
entre otras, su cobertura tiene un drea minima de 1 ha; por lo tanto, en aras de tener una consistencia
tematica, este valor se establece como el &rea minima de mapeo.

Regla de validacion: Cualquier combinaciéon de pixeles contiguos de la misma clase o categoria

(laterales o diagonales) que en conjunto ocupen una superficie menor a 1 ha, se consideran
inconsistentes y deberdan ser recodificados (Figura 5).

Proceso de imputacién: Cuando no se cumple la regla de validacidon, a cada uno de estos pixeles se le

asigna el valor que mas se repite (moda) en los 8 pixeles vecinos (Figura 5).

73 Imputacién

v

Figura 5. Ejemplo de validacion e imputacion para dreas menores a 1 ha. En el ejemplo los pixeles contiguos de
las clases bosque estable (verde) y deforestacion (rojo) ocupan en conjunto mds de 1 ha, cumpliendo la regla
establecida de drea minima. Por su parte, los pixeles contiguos de la clase no bosque estable (amarillo) no
alcanzan en conjunto el drea minima y por tanto se debe aplicar la técnica de imputacion definida para este caso.
A cada uno de estos cuatro pixeles se le asigna el valor que mds se repite entre sus 8 vecinos (laterales y
diagonales), por lo que son recodificados con el valor de Bosque estable.
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Imputacion con informacion auxiliar o externa (datos de otros periodos de la serie historica)

Debido que la operacién estadistica hace parte de un sistema de monitoreo, es necesario verificar la
consistencia de la serie de tiempo para las variables “cobertura de bosque natural” y “cambios de la
cobertura de bosque natural”, (ver descripcidn de estas variables en la seccion 2.2.1 e. definicion de
variables). En el proceso no se toman en cuenta los datos anteriores a 2010 ya que éstos se generaron
para periodos de referencia de 5 afios o mas. A partir del analisis de consistencia de la serie histérica
se aplican métodos de imputacién deductivos (Castro et al. 2006) con dos objetivos principales:

e Imputar valores para unidades de observacion clasificados como “Sin informaciéon” en
periodos anteriores de la serie historica
e Ajustar las inconsistencias tematicas en la serie histdrica

Imputacién de valores en unidades de observacién clasificadas como “Sin Informacién”: Con este

proceso se busca realizar un ajuste de la cobertura por no respuesta en la serie histdrica,
disminuyendo el porcentaje de unidades de observacidn clasificadas como “sin informacion”. Las
técnicas de imputacion se aplican para la variable “Cobertura de bosque natural” (representada en los
mapas de “cobertura de bosque - no bosque” de cada afo). Los valores de las unidades “Sin
informacion” son imputadas teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e No se imputan datos en el primer y/o ultimo periodo de la serie histdrica.

e Seimputa un valor de “bosque” a una unidad de observacion clasificada como “Sin Informacion”
entre el segundo y penultimo periodo de la serie histdrica, siempre y cuando la serie registre
valores de bosque en los periodos anteriores y posteriores a dicha unidad.

e Se imputa un valor de “no bosque” a una unidad de observacion clasificada como “Sin
Informacidn” entre el segundo y penultimo periodo de la serie histdrica, siempre y cuando la serie
registre valores de no bosque en los periodos anteriores y posteriores a dicha unidad identificada

como “sin informacion”.

Las imputaciones realizadas para la variable cobertura de bosque natural en cada afio se aplican
posteriormente a la variable cambio de la cobertura de bosque natural en los mapas de los periodos
correspondientes. Ejemplos de casos de imputacién en unidades sin informacién se muestran en la
Figura 6 y enlaTabla 4
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Tabla 4. Ejemplos de imputacion en pixeles (unidades de observacion) con valores de “sin informacion” en la
variable “cobertura de bosque natural”, a partir de los datos de la serie de tiempo histdrica

Instituto de Hldmloﬂa.

I D EA Estumuslnmhuantales

Aiio de monitoreo

Aplicacion del proceso de imputacion de acuerdo con las reglas establecidas

o (o] [42] < wn (-]
-l -l - - -l -
o o o o o o
N o~ o~ o~ o~ ~
No es posible realizar imputacion en 2016, puesto que corresponde al Gltimo
afio de analisis de la serie histdrica
Se imputa el valor bosque en 2014 a la unidad de observacion
No es posible imputar valores en 2012 y 2013 puesto que la serie no registra el
NB mismo valor antes y después, y por tanto no se sabe en qué afio ocurrio el
cambio de la clase Bosque a No Bosque
NB NB NB NB | Se imputa el valor de sin informacién en 2014, asignando la clase “No bosque” a

la unidad de observacién

B = Bosque. NB = No bosque. Sl =Sin informacién

Sin consistencia de la serie temporal

2006 2008 2010

Con consistencia de la serie temporal

2006 < 12008 < 12010

Figura 6. Ejemplo de imputacion para unidades de observacion “sin informacion” mediante el andlisis de
consistencia de la serie historica. En la figura, las unidades de observacion con valores de “bosque” se
representan en verde, las de “no bosque” en amarillo y las unidades “sin informacion” en naranja. En el ejemplo,
existen unidades de observacion “Sin Informacion” en 2008; sin embargo, al realizar el andlisis de la serie
histdrica se observa que estas unidades registran un valor de “bosque” tanto en el periodo anterior (2006) como
en el siguiente (2010); por lo tanto, se les asigna este mismo valor en 2008.
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Imputacion de valores en unidades de observacion inconsistentes tematicamente:

Se remplazan las inconsistencias en los cambios detectados (deforestacidén y/o regeneracion) de
acuerdo con los datos de la serie teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Regla de validacion

En una misma unidad de observacidn no se puede registrar
dos eventos de deforestaciéon en un periodo inferior a 5

Imputacidn para el ajuste por consistencia

Revision de la consistencia temporal, Si en una unidad de
observacién se incumple la regla, La deforestacidon es

afos en la serie de tiempo histérica recodifica a no bosque estable.

Las unidades de observacion con valores de

n L n . .
deforestacion” en la variable cambios de cobertura de ;5 se cumple, se recodifica al valor del periodo anterior
bosque natural deben estar codificados como bosque

estable en el periodo anterior

Las unidades de observacion con valores de "regeneracion”
en la variable cambios de cobertura de bosque natural  gj g se cumple, se recodifica al valor del periodo anterior
deben estar codificados como no bosque estable en el

periodo anterior

Algunos ejemplos de casos en los que se aplica la imputacidn para ajustar la consistencia en la serie
de tiempo se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Ejemplos de imputacion en unidades de observacion con valores inconsistentes en la serie de tiempo
historica para la variable “cambio de la cobertura de bosque natural”, de acuerdo con las reglas establecidas

Aplicacion del proceso de imputacion de acuerdo con las reglas
establecidas

Se imputa el valor del periodo 2012: 2013, asignando un valor de
NBE

Se imputa el valor de “regeneracién R” del periodo 2015: 2016,
asignando un valor de BE, puesto que en el periodo anterior no se
registra un valor de NBE

BE= Bosque estable. NBE= No bosque estable. D=Deforestacion. R=Regeneracién SI=Sin informacién

2.1.9 Nomenclaturas y clasificaciones utilizadas

a. Division Politico Administrativa - DIVIPOLA

Para el nivel de desagregacién geografica departamental se emplea la nomenclatura de la Divisién
politico-administrativa de Colombia (DIVIPOLA), un estandar nacional producido por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y que consolida en un inventario la
identificacion y codificacidn de los departamentos y municipios del pais (Tabla 6).
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Tabla 6 . Nomenclatura DIVIPOLA para los niveles de desagregacion departamental

Df\z‘;lgclfA Nombre Departamento Df\(l)lilgt A Nombre Departamento
05 ANTIOQUIA 54 N. DE SANTANDER
08 ATLANTICO 63 QUINDIO
11 BOGOTA 66 RISARALDA
13 BOLIVAR 68 SANTANDER
15 BOYACA 70 SUCRE
17 CALDAS 73 TOLIMA
18 CAQUETA 76 VALLE DEL CAUCA
19 CAUCA 81 ARAUCA
20 CESAR 85 CASANARE
23 CORDOBA 86 PUTUMAYO
25 CUNDINAMARCA 88 SAN ANDRES
27 CHOCO 91 AMAZONAS
41 HUILA 94 GUAINIA
44 LA GUAJIRA 95 GUAVIARE
47 MAGDALENA 97 VAUPES
50 META 99 VICHADA
52 NARINO

b. Corporaciones autonomas regionales y de desarrollo sostenible

Las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR) son entes corporativos de
caracter publico, integrados por las entidades territoriales, encargados por ley de administrar dentro
del area de su jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos naturales renovables y propender por el
desarrollo sostenible del pais®. Los limites de las jurisdicciones y nombres y siglas de las corporaciones
empleados (Tabla 7) corresponden a los definidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)

Tabla 7. Nomenclatura de las unidades de los niveles de desagregacion de las corporaciones auténomas
regionales

Sigla Nombre
AMVA Area Metropolitana del Valle de Aburra
CAM Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena
CAR Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
CARDER Corporacién Auténoma Regional de Risaralda.
CARDIQUE Corporacién Auténoma Regional del Dique.
CARSUCRE Corporacién Auténoma Regional de Sucre.
CAS Corporacién Auténoma Regional de Santander.
CDA Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Norte y Oriente Amazonico.
CDMB Corporacién Auténoma Regional de Defensa de la meseta de Bucaramanga.
CODECHOCO Corporacién para el desarrollo sostenible del Chocé
CORALINA Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
CORANTIOQUIA Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
CORMACARENA | Corporacion para el desarrollo sostenible de la Macarena

8 http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/885-plantilla-areas-planeacion-y-seguimiento-33
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Sigla Nombre

CORNARE Corporacidén Auténoma Regional de las cuencas de los rios Negro y Nare.

CORPAMAG Corporacién Auténoma Regional del Magdalena.

CORPOAMAZONI(

A Corporacién para el desarrollo sostenible del sur de la Amazonia.

CORPOBOYACA Corporacién Auténoma Regional de Boyaca.

CORPOCALDAS Corporacién Auténoma Regional de Caldas.

CORPOCESAR Corporacién Auténoma Regional del Cesar.

CORPOCHIVOR

Corporacién Auténoma Regional de Chivor.

CORPOGUAIJIRA

Corporacidén Auténoma Regional de La Guajira.

CORPOGUAVIO Corporacién Auténoma Regional del Guavio.

CORPOMOIJANA Corporacién para el desarrollo sostenible de la Mojana y el San Jorge
CORPONARINO Corporacién Auténoma Regional de Narifio.

CORPONOR Corporacién Autonoma Regional de Norte de Santander
CORPORINOQUIA | Corporacién Autdbnoma Regional de la Orinoquia

CORPOURABA Corporacién para el desarrollo sostenible del Uraba

CORTOLIMA Corporacién Auténoma Regional del Tolima.

CRA Corporacién Auténoma Regional del Atlantico.

CRC Corporacién Auténoma Regional del Cauca.

CRQ Corporacién Auténoma Regional del Quindio.

CSB Corporacién Auténoma Regional del Sur de Bolivar.

CVC Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca.

CVS Corporacién Auténoma Regional de los valles del Sint y San Jorge.
SDA Secretaria Distrital del Ambiente

2.2 Diseiio Estadistico

En esta seccidn se presenta el disefio estadistico definido para el monitoreo de la superficie de bosque
natural.

2.2.1 Componentes basicos del diseio estadistico

a. Universo de estudio

La implementacion de la operacién de monitoreo de la superficie de bosque natural abarca la totalidad
del territorio colombiano continental e insular de San Andrés y Providencia, que de acuerdo con los
datos publicados por el IGAC tiene un area de 114.174.800 ha (Figura 7).

b. Poblacion objetivo

La poblacidn objetivo de la operacion estadistica corresponde al mismo Universo de estudio, es decir,
la totalidad del territorio colombiano continental e insular de San Andrés y Providencia. Al igual que
el Universo de estudio, la poblacidn objetivo excluye los territorios insulares diferentes a San Andrés
y providencia, dada la escala y resolucién espacial de las imagenes de satélite y teniendo en cuenta
que algunas de estas no presentan cobertura de bosque.

43



G O B | E R N O / Instituto de Hidrologia,
DE COLOMBIA IDEAM Msicomieeiy aies

REPUBLICA DE COLOMBIA
INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS

AMBIENTALES

SAN ANDRES

Mapa de Bosque No Bosque
Colombia- Area Continental
(Escala Fina LANDSAT)
Ano 2016

Escala 18500 000

Continuidad a la operacion del Sistema
de Monitoreo de Bosques y Carbono

para Colombia - SMBYC

Aflo 2017

Tipos de Cobertura

I sosoue
[ NoBosque
VENEZUELA Sin Informacion

Convenciones

B Cuerpos de Agua

[ Limite Nacional

[ Limite Departamental
Limite Marino

@  Capital Departamento

OCEAND PACIFICo

Informacion de Referencia

Proyeccicn: MAGNASIRGAS.

Datum GRS 1960
rp Bogotd
04°3545.3215" Lattua Norte
1000
Coordenadas 1000 000 mettos Este
Fuente
Cartograna Base: 1GAC, 2016
Tipo de migenes LANDSAT
Salida Grafica Carol Franca/ Nyrian Ubaque
Reviso Edersson Cabreva / Gustavo Galndo
?;wm%g._.....:g“"' RS0

5 n s

© Prohibida &

Figura 7. Superficie de bosque natural para Colombia afio 2016

c¢. Marco estadistico censal
Teniendo en cuenta que un marco estadistico es considerado como la herramienta que permite

identificar y ubicar a todos los elementos de la poblacién objetivo, la operacién de monitoreo ha
consolidado como marco estadistico el conjunto de los 1.227°044.513 pixeles de 30,72m x 30,26 m en
el sistema de proyeccion Magna SIRGAS EPSG 3116 desde la coordenadas 161.648 Ey 1.986.579 N

hasta las coordenadas 1.828.474 Ey 18.401 N que son observados durante el proceso de recoleccion
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de informacién y que se encuentran incluidos dentro del limite oficial del area continental e insular de
San Andrés y Providencia para Colombia. Cada uno de estos pixeles constituye una unidad de
observacién con una posicion geografica definida por las coordenadas de su centroide y tiene una
correspondencia exacta con los pixeles de las imagenes de satélite LANDSAT generadas por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Por ser un marco de dreas, las unidades de observacion se
encuentran definidas y almacenadas en un mapa en formato raster.

Integridad del marco: Para definir el limite de las unidades de observacién que hacen parte del marco
censal se utiliza la cartografia del limite oficial de Colombia, escala 1:100.000 generada por el IGAC,
entidad encargada de producir la cartografia basica del pais. Debido a que esta cartografia se
encuentra en formato vector, y que los pixeles del marco se encuentran estructurados en formato
raster, el area total del marco censal no coincide exactamente con el drea oficial definida para
Colombia (Figura 8)

Figura 8. Limite oficial de Colombia en formato vector (en negro) y limite del marco censal en formato raster (en
verde y crema). Las diferencias en el drea total oficial y el drea del marco estadistico se deben a que el marco se
encuentra conformado por pixeles que constituyen las unidades de observacion almacenados en un formato
raster, mientras que el limite oficial se define mediante el trazo de una linea.

Para garantizar que en cada periodo se monitorea la misma unidad de observacion (pixel), las
imagenes de las cuales se obtienen la informacidon deben tener una posicion geografica coincidente
(co-registro). La cadena de pre-procesamiento del USGS, con la cual se generan las imagenes en un
nivel 1 -las cuales son descargadas por el IDEAM-, suelen tener una correspondencia exacta a nivel de
pixel (LITP); sin embargo, antes de utilizar las imagenes se verifica el adecuado co-registro de cada
una, ajustando aquellas que no cumplan esta condicién.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, el marco se actualiza en la medida en que se modifique la
cartografia oficial del pais escala 1:100.000 con los limites continentales y de San Andrés y Providencia
o cuando la cadena de procesamiento de las imagenes de satélite de USGS sea modificada.

Seguridad de la informacion: Tanto la cartografia utilizada para definir el marco censal, como las
imagenes de satélite LANDSAT son de cardcter publico y por lo tanto no requieren procesos de
anonimizacion ni confidencialidad.

d. Indicadores de cobertura del marco estadistico

El marco censal de la operacidn estadistica corresponde a un marco de areas, que, como se menciond
antes, se define a partir de la cartografia de limite oficial del pais generada por el IGAC, y en el cual las
unidades de observacion (pixeles) cubren el limite oficial continental e insular de San Andrés y
Providencia.

La cobertura operativa es del 100% ya que se recolecta informacién de todas las unidades que
conforman el marco estadistico.

En cuanto a la cobertura tematica, no es posible obtener informacién de todas las unidades de
observacién debido a la presencia de nubes, sombra o bandeamiento (gaps) en las imagenes de
satélite. El indicador de cobertura por no respuesta se mide como el porcentaje de unidades de
observacioén sin informacién respecto al total de unidades del marco estadistico.

Para la variable “cobertura de bosque natural” el porcentaje de no respuesta en la serie histdrica 1990-
2016 es inferior al 2,2% (Figura 9), mientras que el porcentaje maximo para el mismo periodo de la
variable “cambio de la cobertura de bosque natural” es de 3,2% (Figura 10); este ultimo incluye las
unidades sin informacion tanto en el afio inicial como en el afios final del periodo de analisis. En las
dos variables el indicador por no respuesta ha disminuido en los ultimos periodos gracias al
mejoramiento constante de los procesos).

18 1,8
1,6
1’3

1990 2000 2005 2010 2012 2013 2014 2015 2016

Porcentaje de no respuesta (%)

Ao
Figura 9. Porcentaje de no respuesta en la variable “cobertura de bosque natural” para la serie historica 1990 —
2016, debido a la presencia de nubes, sombra y bandeamiento (gaps) en las imdgenes de satélite
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Figura 10 . Porcentaje de no respuesta en la variable “cambio de la cobertura de bosque natural” para la serie
histdrica 1990 — 2016, debido a la presencia de nubes, sombra y bandeamiento (gaps) en las imdgenes de satélite
del afio inicial y/o final del periodo de andlisis

e. Definicion de variables

1. Cobertura de bosque natural. Presencia o ausencia de cobertura de bosque en cada unidad de
observacioén. Es una variable categdrica y puede tomar los siguientes valores:

1 Presencia de Bosque
2 Ausencia de bosque (No bosque)

El valor de esta variable se almacena para cada unidad de observacién (pixel) en el Mapa de Bosque —
No bosque, a partir del cual se producen los datos de superficie cubierta por bosque natural. Este
mapa puede incluir unidades de observacion sin respuesta por nubes o bandeamiento de las
imdagenes, a las que se les asigna un valor de: 3 “sin informacién”.

2. Cambio de la cobertura de bosque natural. Tipo o clase de cambio identificado para cada unidad
de observacidn. Es una variable compuesta construida a partir de la comparacion de imagenes de
satélite del afio de recoleccion con las del afio inmediatamente anterior, determinando cambios en la
respuesta espectral debidos a la ocurrencia de deforestacidn o regeneraciones del bosque. Las zonas
donde no hubo cambio se consideran estables y se mantiene la cobertura de bosque o no bosque del
afio anterior. La variable puede tomar los siguientes valores:

1 Bosque Estable

2 Deforestacidn

4 Regeneracion

5 No bosque estable

El valor de esta variable se almacena para cada unidad de observacion (pixel) en el Mapa de cambio
de bosque. Este mapa puede incluir unidades de observacion sin respuesta por nubes o bandeamiento
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de las imdgenes en el afio de andlisis o el anterior, a las que se les asigna un valor de: 3 “sin
informacion”.

f. Fuente de datos

Los datos utilizados para la consolidacién del marco estadistico asociada a la operaciéon monitoreo de
la superficie de bosque natural en Colombia proviene de un censo, a través del cual se consolidan
todas las unidades del marco estadistico.

La principal fuente de datos para obtener informacion de cada una de las unidades de observacion
son las imagenes obtenidas por los sensores Landsat 5 TM, 7 ETM+ y OLI 8, con un nivel de
procesamiento L1T. Las imagenes se obtienen del catdlogo del USGS (https://espa.cr.usgs.gov/) y se
descargan los archivos digitales que se encuentran en formato raster.

Las imagenes se encuentran disponibles para descarga por escenas de acuerdo con una grilla definida
especificamente para las imdgenes LANDSAT, en las que cada unidad de la grilla corresponde a una
escena numerada (Figura 11). Se descargan Unicamente las escenas correspondientes a la superficie
continental e insular de Colombia. Se emplean imagenes con fecha de toma entre el inicio y el final
del periodo de andlisis, que para el caso de los datos con periodicidad anual corresponde al 1 de enero
y el 31 de diciembre. Las imagenes se encuentran co-registradas entre si garantizando que cada pixel
corresponda afio tras afios a la misma unidad de observacion.
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Figura 11. Grilla de las imdgenes LANDSAT con las escenas numeradas. Las imdgenes se encuentran disponibles
para descarga por escena y se trabajan de esta forma durante el pre-procesamiento para la obtencion del dato.

g. Cobertura geogrdfica

La implementacion de la operacidon monitoreo de la superficie de bosque natural en Colombia permite
presentar informacion de todo el territorio colombiano, continental e insular de San Andrés y
Providencia.
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h. Desagregacion geogrdfica

Los resultados se generan en tres niveles de desagregacion: i) Nacional, ii) departamental vy iii)

Jurisdiccién de Autoridades Ambientales Regionales.

i. Desagregacion temdtica

La informacién recolectada con la implementacion de la operacién monitoreo de la superficie de
bosque natural en Colombia permite ofrecer informacién sobre la extensién, distribuciéon y cambios
de la superficie de bosque natural.

2.2.2 Unidades estadisticas

En la implementaciéon de la operacién monitoreo de la superficie de bosque natural se establecen las
siguientes unidades estadisticas para la recoleccion y andlisis de informacion:

Unidad de observacién. Corresponde a cada uno de los pixeles de los 1,227.044.513 pixeles de 30,72
x 30,26 m en el sistema de proyeccidn Magna SIRGAS EPSG 3116, de los cuales se obtiene la
informacién espectral de las imagenes de satélite para determinar si la unidad presenta una cobertura
de bosque natural o no, o si presentd cambios.

Unidad de andlisis. La unidad que se analiza y de la que se obtiene la informacién es el pixel, a partir
de las cuales se sintetiza y presenta la informacion para la evaluacién de la superficie de bosque
natural y cambios en la superficie de bosque natural en Colombia.

Unidad de muestreo
No aplica para la operacién estadistica ya que ésta corresponde a un censo

2.2.3 Periodos de referencia y recoleccion

Periodo de referencia. Desde 2013 el monitoreo de la superficie del bosque se realiza anualmente, de
manera que la informacidn de la que se derivan los datos de la operacion estadistica corresponden a
las imdgenes de satélite tomadas entre el 1 de enero y el 31 de diciembre del afio de monitoreo.

Antes de 2013 el monitoreo se realizd para periodos de referencia decenales (1990-2000),
quinquenales (2000-2005 y 2005-2010) y bienales (2010-2012), utilizando imagenes de satélite
tomadas entre el 1 de enero del afio inicial y el 31 de diciembre del afio final del periodo.

Periodo de recoleccion: Desde 2013 la recoleccidn de los datos, procesamiento, analisis y difusion de
los resultados de la operacidn estadistica se lleva acabo el siguiente afio al del periodo de referencia,
es decir que se realiza y reporta la informacién de cada afio vencido.

2.2.4 Diseio muestral

No aplica para la operacién estadistica ya que ésta corresponde a un censo

2.2.5 Ajustes de cobertura (o ajuste de cobertura por no respuesta)

Como ya se menciond en la seccidon de Indicadores de cobertura (2.2.1 numeral d), la cobertura
operativa es del 100%, puesto que se recolecta informacién de todas las unidades que conforman el
marco estadistico. Respecto a la cobertura tematica, no es posible obtener informacién de todas las
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unidades de observacién debido a la presencia de nubes, sombra o bandeamientos (gaps) en las
imagenes de satélite, a estos casos de no respuestas se les asigna un valor de “Sin informacion”.

El método de pre-procesamiento de las imagenes esta disefiado para obtener la maxima cobertura de
respuesta posible, ya que se descargan todas las imagenes disponibles que tengan un porcentaje de
nubes inferior al 90% y se construyen series de tiempo anuales. Estos procesos buscan, en la medida
de lo posible, lograr obtener informacién de cada unidad de observacidon en al menos una de las
imagenes del afio. Como resultado, la proporcidén de no respuesta en la serie histérica 1990-2016 para
las variables cobertura de bosque natural y cambio en cobertura de bosque natural es inferior al 2,2%
y 3,2% respectivamente, y desde 2013 no supera el 2%. (Figura 9 y Figura 10). Adicionalmente, cada
vez que se genera informacidn para un nuevo periodo se realiza un analisis de consistencia en la serie
histdrica, analisis que permite imputar valores a las unidades de observacion “sin informaciéon” en
diferentes afios de la serie. (Ver seccion 2.1.7 Normas, especificaciones o reglas de validacion,
consistencia e Imputacion).

2.3 Disefio de ejecucion

2.3.1 Sistema de capacitacion

El IDEAM cuenta con un plan de capacitacidn en la aplicacién del Protocolo de procesamiento digital
de imdgenes para la cuantificacion de la deforestacion en Colombia. V2 dirigido a los profesionales
seleccionados como intérpretes para generar informacion de monitoreo de la superficie de bosque
natural a nivel Nacional y Regional.

El entrenamiento esta propuesto bajo un esquema de aprendizaje personalizado y requiere de cuatro
semanas calendario, durante las cuales se desarrollan cuatro médulos con ejercicios practicos para la
apropiacion, aplicacién y ejecucién del protocolo. Estos médulos son:

MODULO 1.
Introduccidn sobre el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono.
MODULO 2.
Descarga, revision de datos y apilamiento de imagenes
Enmascaramiento de imagenes Landsat
Aplicacién Algoritmos para enmascaramiento
Normalizacién radiométrica
MODULO 3.
Mediana Estadistica y Generacion de compuesto.
Compilacion de periodos y Componentes principales.
Deteccidon de cambios en la cobertura de la tierra.
MODULO 4.
Edicidn de los datos.
Generacion de los datos

El intérprete tiene que demostrar cumplimiento de cada una de las etapas del proceso, pero las
actividades de capacitacion y seguimiento a su desempefio continlan permanentemente. La
persona encargada del Control de calidad estd constantemente validando los resultados del
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trabajo de los intérpretes de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.5 Disefio de métodos y
mecanismos para el control de la calidad.

2.3.2 Actividades preparatorias

a. Seleccion del personal

Para realizar la operacion estadistica a nivel nacional en los tiempos establecidos, se requieren los
siguientes perfiles:

e Al menos cuatro intérpretes muy bien entrenados y con suficiente experiencia en el proceso
de deteccién de cambios usando imagenes de satélite.

e Al menos una persona encargada del control de calidad del proceso con experiencia en el
analisis y produccién de estadisticas espaciales.

e Al menos una persona encarga de la estructuracién, copias de respaldo, y almacenamiento de
la informacidn, productos intermedios y resultados.

e Una persona encargada de las actividades de capacitacidén de los intérpretes.

e Un coordinador encargado de liderar la ejecucién de la operacion estadistica en los tiempos
establecidos.

Para la seleccidn se tiene en cuenta tanto experiencia general y especifica de los candidatos como sus
capacidades técnicas evaluadas mediante pruebas disefias especificamente para el desarrollo de la
recoleccidn de la informacién. El proceso de seleccion se realiza por convocatorias abiertas de acuerdo
a las normas del Banco Mundial.

Por ultimo, se resalta que la experiencia en proceso es fundamental para lograr resultados de calidad,
y por tanto el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono promueve el mantenimiento del personal
a largo plazo y busca la capacitacién continua, ya que esto garantiza el desarrollo de experiencia y
habilidades en las actividades de la recoleccion de los datos a partir de la informacidn de las imagenes
de satélite.

2.3.3 Diseno de instrumentos

Si bien la operacion estadistica no precisa del disefio de cuestionario, se han disefiado otros
instrumentos necesarios para el proceso de recoleccién de los datos y su control.

e Protocolo de procesamiento digital de imagenes para la cuantificacién de la deforestacién
en Colombia. V2.0. Describe las bases generales del pre procesamiento y procesamiento
digital de las imagenes de satélite para obtener los datos del monitoreo de la superficie del
bosque.

o Flujo de procesos: Esquema detallado de cada uno de los pasos del pre-procesamiento y
procesamiento de las imdgenes de satélite, critica y controles necesarios para generar la
informacién de superficie y cambio de la superficie de bosque, el cual sirve de guia a los
intérpretes para aplicar cada uno de los procesos y determinar la forma como se debe
entregar lainformacion geografica generada en cada etapa del proceso. De ser necesario, este
esquema se actualiza cuando se presente alguna variacién en el proceso (ver Anexo 2). El
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protocolo se encuentra disponible para consulta en:
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/deforestacion-colombia.

e Formato de registro e inventario de las imagenes adquiridas y del pre-procesamiento
aplicado: Tabla en la que los intérpretes registran cada una de las imagenes de satélite
adquiridas y los procesos de preparacion (pre-procesamiento) aplicados a cada una. En la
tabla se especifica cudles son empleadas para generar los datos y cudles se descartan por
deficiencias en la calidad radiométrica, espacial o por excesiva nubosidad; asi mismo, este
registro permite verificar que se han descargado imagenes con fechas de toma distribuidas a
lo largo del afio. Igualmente, en la tabla se indica al intérprete el nombre que se debe asignar
a cada uno de los archivos generados durante el pre-procesamiento. En el Anexo 2 se presenta
el diseno con los campos bdsicos que debe contener la tabla, aunque se pueden adicionar
otros de acuerdo con los requerimientos particulares de cada periodo de monitoreo.

e Formato de control de procesos: Tabla en la que los intérpretes registran los procesos
aplicados en la interpretacién de las imagenes en las dreas asignadas hasta obtener las capas
cartograficas para el monitoreo de la superficie de bosque. Igualmente, en esta tabla se
registran los resultados del proceso de control de calidad del producto de cambio de bosque,
de tal manera que el intérprete sabe si el producto fue aceptado o se deben realizar ajustes.
En el Anexo 2 se presenta el disefio con los campos bdsicos que debe contener la tabla, aunque
se pueden adicionar otros de acuerdo con los requerimientos particulares de cada periodo de
monitoreo.

e Formato de control de procesos de calidad: Tabla en la que el profesional de control de
calidad registra los resultados del proceso de validacion aplicado a los productos de cambio
de bosque entregados por los intérpretes. En el Anexo 2 se presenta el disefio con los campos
basicos que debe contener la tabla, aunque se pueden adicionar otros de acuerdo con los
requerimientos particulares de cada periodo de monitoreo.

2.3.4 Recoleccion de datos

Los datos se recolectan mediante el procesamiento e interpretacion de las imagenes de satélite
Landsat, siguiendo los lineamientos del Protocolo de procesamiento digital de imagenes para la
cuantificacidn de la deforestacion en Colombia. V2.0. Los procedimientos se resumen a continuacidn:

a. Esquema operativo

Las imagenes Landsat se encuentran disponibles a nivel de escenas (de aproximadamente- 180 km 2
cada una), y en total se incluyen 61 para cubrir la totalidad de la superficie continental e insular de
San Andrés y Providencia.

Empezando en enero de cada afio, un conjunto de profesionales con experiencia en interpretacién de
coberturas de la tierra mediante el uso de imagenes de satélite realiza en las instalaciones del IDEAM
el proceso de descarga, pre-procesamiento y procesamiento de las escenas de acuerdo a la asignacién
y los tiempos definidos por el coordinador y el control de calidad del proceso. Los archivos resultantes
de cada una de las fases son almacenados por los intérpretes siguiendo una nomenclatura
estandarizada que permite tener claridad del producto al que hace referencia, la fecha y la escena a
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la que corresponde; estos archivos son almacenados en un servidor del IDEAM siguiendo una
estructura de carpetas definida para cada producto y un administrador de la base de datos realiza
revisiones y copias de seguridad periddicas a esta informacion.

Cada uno de los productos, su nomenclatura y su estructuracién es sometido a un proceso de control
de calidad antes de seguir a la siguiente fase, y si es necesario es ajustado por los intérpretes. (Ver
seccion 2.5 Métodos y mecanismos para el Control de calidad) Una vez finalizadas estas fases se realiza
el proceso de evaluacion de exactitud tematica de los mapas generados. Una vez ejecutados los
procedimientos de control de calidad, la coordinacién de PDI y Control de calidad generan los
productos cartograficos finales y los indicadores de resultados, al igual que las versiones preliminares
de publicacién y presentacién de resultados para ser evaluados por el MADS y el IDEAM. Durante todo
el proceso hay una persona encargada de entrenar a nuevos intérpretes y un desarrollador de
software de manera transversal se encarga de mejorar y volver mas eficiente cada uno de los procesos.
(Tabla 8).

Tabla 8. Actores, procesos y roles del esquema operativo para la recoleccion de datos, andlisis y resultados de la
operacion estadistica del Monitoreo de la superficie de bosque natural

Actores
Coordinador Control de ; .
. Intérpretes | Estructurador | Desarrollador | Capacitador
PDI calidad
[7)
o
Procesos / Roles - - - - - -
45 5 5 8 45 g 45 £ 85 S
S S S cl g 8 S c| § 8| o c o S el $8
T @ © Ol = & © O = &7 © O = © O = &
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bt 2 2 o © 9 S ol o9 2 w® c Q| 2 @ @ Q
o Q a o =« O a o < O a O < 9 s o = O
o fen L{.:-oa o 4= -OE_ o = o O LQ:_OE_
(V] (0] v ‘= CI_J' (O a (O ﬂ? o (O G—J*
F=] = E=ar) 1) E=r] ) =) = E=r) 1)
£ < £ 3 3 £S| S5 £ 3 = 5| £ 3 So
Seleccién descarga de
> v aescarg E A A E A |A
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rrep '« E E A |A
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al P E E A |A
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o yp E A A A
oficial de los resultados
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. . E E E E A
informacién
Entrenamiento A A A A E E
A Apoyo E Ejecucion

b. Meétodos y mecanismos para la recoleccion

Los datos para determinar los cambios de bosque no bosque se derivan de la informacion espectral
de las imagenes de satélite Landsat disponibles para cada periodo de referencia y que provienen de
los sensores 5TM (1984-2013), 7ETM+ (1999-2013) y 80LI (2013 en adelante). Los procesos indicados

54




GCOBIERNO E@

D E CO LO M B |A E?‘.. Instituto der‘;ﬁdwlo.ﬂa.

. Meteorologia y.
=k Estudios Ambientales

se realizan para las imagenes disponibles en periodos que van desde el 1 de enero al 31 de diciembre
de cada afio del periodo de anilisis, en periodos multianuales se aplica al afio inicial y final, asi por
ejemplo, para el periodo 2010-2012 se realiza para las imagenes del aino 2010 y el afio 2012. Para los
monitoreos anuales, se aplica a las imagenes del afio respectivo. A continuacidon se describe
brevemente el procedimiento de recoleccidn de la informacidn:

Descarga de la informacion:

Las imagenes Landsat son descargadas del servidor que contiene la arquitectura de procesamiento
del Earth Resources Observation and Science Center - EROS del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos — USGS (https://espa.cr.usgs.gov/). En el aplicativo de consulta de dicho servidor y para cada
escena se seleccionan todas las imagenes con nubosidad menor al 90% con fecha de toma entre el 1
de enero y 31 de diciembre del aifo en el que se identificard el cambio de la cobertura de Bosque. Se
descarga el producto correspondiente a la superficie de reflectancia con el mejor nivel de
procesamiento disponible, esto es Coleccidn 1, categoria T1 de ser posible, las cuales se encuentran
calibradas geométricamente y radiométricamente por el USGS para ser utilizadas en andlisis de seres
de tiempo). Cada intérprete almacena y prepara las imagenes en las carpetas asignadas en el servidor
de procesamiento.

Pre-procesamiento

Esta etapa incluye el procesamiento de las imagenes eliminando las dreas de nubes y mejorando la
calidad radiométrica para facilitar la identificacidon de los cambios de bosque.

1. Apilamiento de las bandas: Los datos descargados incluyen cada una de las bandas espectrales
del sensor correspondiente (5TM, 7ETM+ u 80LI) en archivos separados, por lo cual es necesario
reconstruir cada imagen mediante la unién de todas las bandas en un solo archivo, empleando
principalmente las bandas correspondientes a las longitudes de onda del rojo, infrarojo cercano
(NIR) e infrarojos de onda corta (SWIR1 y SWIR2), las cuales resultan utiles para la identificacion
de cambios en la vegetacion. Para automatizar el proceso se cuenta con scripts programados en
python.

2. Correccion geométrica: Es indispensable tener un co-registro exacto a nivel de pixel entre todas
las imagenes, esto es, que cada uno de los pixeles de cada escena tenga una coincidencia y ajuste
exacto entre las diferentes imdagenes del mismo periodo y entre los diferentes periodos para
garantizar que corresponde a la misma unidad de observacién. Los productos Landsat
suministrados por el Earth Resources Observation and Science Center (EROS) suelen tener una
correspondencia exacta de los pixeles, sin embargo, antes de realizar la interpretacion se realiza
una revision de cada imagen y se ajustan aquellas que no cumplan esta condicién.

3. Enmascaramiento: Las imagenes de superficie de reflectancia son depuradas de tal forma que
cada escena conserve Unicamente los pixeles que contienen informacién de la cobertura de la
Tierra, eliminando aquellos que corresponden a nubes, brumas, sombra o bandeamiento (franjas
sistematicas sin informacion de las imagenes tomadas por el sensor Landsat 7, tomadas entre
2007 y 2011). Para optimizar la eliminacidn de estos pixeles se cuenta con una herramienta de
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desarrollo propio del SMByC, implementada en QGIS (Qgis Plugin CloudMasking
https://smbyc.bitbucket.io/qgisplugins/cloudmasking/).

4. Normalizacion: Se realiza un proceso de normalizacién radiométrica relativa de las imagenes en
el cual se ajustan los valores radiométricos de forma que se reduzca la variabilidad entre las
imagenes debidas a diferencias atmosféricas, de iluminacidn, calibracidn del sensor, distorsiones
geométricas, entre otras, permitiendo asi que las imagenes de los diferentes afios sean
comparables y los cambios detectados no se deban a este tipo de factores (Olthof et al., 2005;
Potapov et al., 2012). Para realizar esta correccion se parte de la asuncidn de que las radianzas
medidas en el sensor y durante diferentes periodos para dreas con reflectancia constante se
pueden aproximar por funciones lineales. De acuerdo a esto, el procedimiento de normalizacion
utilizado corresponde a la Alteracién de la Deteccion Multivariante e interactiva -iMAD (Canty et
al, 2008) en donde a través de transformaciones lineales de los datos originales se maximiza la
correlacién entre la imdagenes base con las imagenes a normalizar. Para ejecutar este
procedimiento se cuenta con scripts en Python (ARRNorm -
https://bitbucket.org/smbyc/arrnorm).

5. Construccién del compuesto de la mediana para Colombia. En este proceso se emplean todas
las imagenes disponibles para Colombia del afio correspondiente, de tal forma que para cada
unidad de observacién (pixel) se tiene una serie de tiempo anual con todos los datos de superficie
de reflectancia validos para ese aifo. Posteriormente, y tomando como insumo dicha serie de
tiempo, para cada pixel se obtienen diferentes estadisticas que resumen la tendencia central o la
variabilidad de esa serie de tiempo de manera anual o intra-anual. La principal métrica generada
es la mediana anual de cada banda espectral, estadistico que ha mostrado buenos resultados
para la deteccion de cambios; de esta forma para cada unidad de observacidn se obtiene un Unico
valor radiométrico de superficie de reflectancia anual en cada una de las bandas radiométricas
(Figura 12). La construccién de este mosaico de mediana tiene dos objetivos principales:

e Control de cobertura: Al incluir todas las escenas disponibles de cada afio (aunque tengan
un area muy reducida de informacidn) se garantiza el mayor cubrimiento posible del marco
estadistico definido disminuyendo al minimo la pérdida de informacion, ya que cada una de
las unidades de observacion que tengan informacién (valor de reflectancia) deberan ser
interpretadas y clasificadas.

e Elvalor de la mediana permite disminuir los efectos por cambios estacionales en los bosques
gue podrian confundirse con pérdidas o ganancias.

Aunque la mediana es el principal estadistico obtenido, también se realizan mosaicos de otros
estadisticos (valor de la tltima fecha disponible, valor maximo, minimo, valor de la mediana del Gltimo
trimestre, conteo de valores validos para cada unidad de observacién, entre otros) que sirven de
apoyo en la deteccién de cambios. La construccidn de estos compuestos para todo el pais se realiza
mediante herramientas propias desarrolladas en lenguaje de programacion Python
(https://smbyc.bitbucket.io/stackcomposed/).
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Figura 12. Mosaico de la mediana de la superficie de reflectancia 2016, obtenido mediante el pre-procesamiento
de las imdgenes LANDSAT 7 ETM y LANDSAT 8 OLI d el 1 de enero de 2016 al 31 de diciembre de este afio, de
acuerdo a la metodologia definida.
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Procesamiento

En esta etapa se identifican los cambios del bosque a partir de los valores de superficie de reflectancia
empleando un proceso semi-automatizado.

Deteccion directa de cambios: Se realiza comparando las cuatro bandas de los compuestos de la
mediana del afio de interés con los del afio anterior, identificando cambios en los valores de la
superficie de reflectancia de cada unidad de observacidn que puedan corresponder a un cambio
asociado con una pérdida o ganancia de bosque (para los periodos de mas de un afio se compara el
ano inicial con el final).

Como procedimiento inicial para realizar la deteccion de cambios, se utiliza un Analisis de
Componentes Principales (PCA) en una matriz de correlacién. Con este procedimiento se ayuda a
discriminar aun mas las diferencias debidas a iluminacién, calibracion del sensor o condiciones
atmosféricas de las diferencias asociadas a los cambios de cobertura (Collins & Woodcock, 1996). Las
variables que se incluyen son las cuatro bandas de la mediana (banda roja, banda del Infrarrojo
cercano y las dos bandas del Infrarrojo medio) de cada uno de los periodos de analisis. Se utiliza una
matriz de correlacidn para estandarizar los datos, ya que las ocho bandas se encuentran
correlacionadas entre si y ademas estan en una escala y en un rango de valores diferente; Utilizando
este algoritmo, se transforman las bandas espectrales de la mediana anual en nuevos componentes
que no estan correlacionados y que ademds, separan los valores de la imagen en porciones
relacionadas con su variabilidad intrinseca o con el cambio: Usualmente los primeros componentes,
donde se concentra la mayoria de la variabilidad en las imagenes originales, representan factores
ligados a la variacién individual de la imagen tal como el brillo/humedad; en el resto de componentes
se acentuan los cambios de la vegetacion. Cada intérprete identifica los componentes en donde se
estan identificando los cambios asociados a deforestacién y establece los umbrales para tener una
version inicial de pixeles con deteccidn de cambios vs pixeles donde no se detectd cambio.

Verificacion de los cambios detectados

Una vez finalizada la fase de procesamiento en donde se ha ejecutado el proceso de PCA por escena
o conjunto de escenas, cada intérprete codifica cada unidad de observacion a la clase o categoria
correspondiente, obteniendo de esta manera un mapa preliminar de cambio de bosque con las
siguientes clases

1. Bosque estable

2. Deforestacién

3. Sin informacion

4. Regeneracion

5. No bosque estable

Teniendo en cuenta que los resultados al aplicar el algoritmo de deteccién de cambios PCA generan
falsas detecciones y que por definicidn este no es un proceso libre de sesgos, el resultado es sometido
a varios procesos de critica por parte de los intérpretes y de control de calidad para identificar las
unidades de observacidén (pixeles) con falsas detecciones, asignandoles el valor de la clase que
realmente les corresponde. La primera parte de este proceso se realiza mediante procesos de revision
visual, en donde los intérpretes se apoyan en los diferentes compuestos agregados de las imagenes
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base de la serie de tiempo para ajustar los resultados generados por PCA en las unidades de
observacién. Como ya se ha mencionado anteriormente, la utilizacion de compuestos de mediana de
todos los pixeles validos permite mejorar los indices de cobertura y reducir los errores asociados a
variaciones fenoldgicas o radiométricas de las imdagenes, pero al ser un compuesto de tendencia central,
puede que no se detecten correctamente los cambios ocurridos durante los Ultimos meses del afio. Para
corregir eso, cada intérprete se apoya en: i) las ultimas imagenes de cada afo de referencia; ii) los
compuestos de imagenes que resumen el valor del pixel para la Ultima fecha de observacién valida en
el afio de referencia y; iii) los compuestos con la mediana de los valores validos del Gltimo trimestre del
ano de referencia. Con estos tres insumos cada intérprete completa y ajusta los cambios detectados de
manera visual y el resultado es sometido a control de calidad, que realiza una evaluacién de estos
resultados vy si es el caso, los devuelve al intérprete para que los corrija.

Construccion de los mapas finales

Una vez cada intérprete termina el proceso de verificacidn y clasificacion del mapa de deteccién de
cambios de bosque/no bosque, la parte que interpretd es sometida a otro proceso de critica y
verificacidn por parte de intérpretes diferentes hasta obtener una version final satisfactoria de acuerdo
a control de calidad (Ver seccion 2.5 Disefio de métodos y mecanismos para el control de calidad). Las
versiones finales de cada escena son integradas en un Unico mapa de cambio de bosque que cubre la
superficie continental e insular de San Andrés y Providencia. El mapa final se encuentra con el Sistema
de Proyeccién oficial de Colombia MAGNA SIRGAS con origen Bogota (EPSG: 3116).

2.4 Diseio de sistemas

El modelo de datos que se implementa es un modelo de datos geoespacial raster, en donde
los objetos representados se organizan en filas y columnas formando una rejilla regular y
rectangular (CP-IDEA, 2013). Cada celda de la rejilla (pixel) tiene informacién de coordenadas
de localizacién de su centroide almacenados de manera implicita y Unica (de acuerdo al orden
gue ocupa en la rejilla) y también se almacena un Unico valor tematico asociado a este pixel.
Es decir, el modelo de datos raster estd compuesto por los 1.227°044.513 pixeles (registros)
con resolucion espacial de (30.72 X, 30,26 Y) metros que conforman la superficie del territorio
colombiano desde las coordenadas Este =161648 m y Norte= 1986579 hasta las coordenadas
Este= 1828474 y Norte= 18401 en el Sistema de proyeccidon Transverse Mercator, Datum
Magna -3116.

No es practico ni facil realizar una re-estructuracién de una base de datos que almacene todos
y cada uno de estos registros de una forma distinta al modelo de datos geoespacial raster,
por eso la gestidn de los datos se hace en unidades de reporte agregadas, pero los datos raster
base estan disponible para descarga en la pdgina web del SMByC del IDEAM
(http://smbyc.ideam.gov.co/).

En el Anexo 3 se incluye el modelo “entidad relacién” o modelo de datos, relacionado con la
implementacién de los reportes de la operacién de monitoreo de la superficie de bosque
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natural. También se incluyen los mecanismos de seguridad y respaldos implementados por el

IDEAM para garantizar la recuperacion y la integridad de la base de datos.

2.4.1 Software

Para la implementacion de la operacién estadistica se cuenta con diversos recursos

informaticos para el desarrollo del proceso (Tabla 9).

Tabla 9. Programas y desarrollos informadticos utilizados en las diferentes etapas de la operacion estadistica

Programa

Propietario

Procesos en los que se emplea

ERDAS Imagine

Hexagon. Software
propietario

Visualizacion de imagenes, ajustes geométrico para el
corregistro, deteccion de cambios, revisidon de cambios,
Reproyeccién de mapas en el sistema oficial Magna Sirgas
(EPSG:3116)

QGlS

Software libre

Herramientas de enmascaramiento, y control de calidad

Codigos de algoritmos
en lenguaje Pythonyr

Desarrollo propio

Unidn de bandas, normalizacion radiométrica, construccion
de compuestos de mediana y otros estadisticos, asignacion
de nombres a los archivos. Disponible en:
https://bitbucket.org/smbyc/

ESRI. Software

Generacion de dreas para indicadores y salidas cartograficas

ArcGis . .
propietario

MySQL Software Libre Base de datos

ERDAS Apolo Hexa.gon..Software Pllata.forma para poner los microdatos a disposicion del
propietario publico en la web.

Excel Microsoft Ca’IcuI,o.y reporte de los indicadores de la operacién

estadistica
Oracle Sun Microsystems Almacenamiento y consulta de Bases de Datos

2.5 Disefio de métodos y mecanismos para control de calidad

El proceso de control de calidad implica el seguimiento de todas las actividades de ejecucién, desde la
descarga de las imagenes de satélite, los productos intermedios (pre- procesamiento y procesamiento
de las imagenes), hasta los resultados finales del Mapa de cambio de bosque y Mapa de cobertura de
bosque no bosque, a partir de los cuales se generan los datos de las variables Cambio de la cobertura
de bosque y Cobertura de bosque. El SMByC ha consolidado un conjunto de herramientas para
garantizar la calidad, completitud y consistencia de los datos. A continuacién se describe este proceso.

a. Control de calidad en las fases de descarga de las imdgenes y pre-procesamiento

El seguimiento de estas fases de recoleccion de los datos se realiza mediante el Formato de Inventario
de imdgenes adquiridas y pre-procesamiento (Anexo 2). Como la descarga, pre-procesamiento y
procesamiento de las imagenes son asignadas a los intérpretes por escenas (Figura 11), cada
interprete reporta periddicamente las tareas realizadas para cada una de las escenas que tiene a su
cargo. Esto permite monitorear constantemente el avance de todo el proceso, y, si es el caso, detectar
las tareas que requieren mas tiempo del estimado, con el objeto de tomar las medidas necesarias para
generar el resultado oportunamente.
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A medida que el intérprete reporta la descarga y la generacidon de cada uno de los productos
intermedios, se llevan a cabo los proceso de revisidon por parte del profesional de control de calidad,
de acuerdo con las reglas de validacién establecidas para cada etapa o fase (Tabla 3); en caso de
presentarse inconsistencias o errores, el intérprete realiza los ajustes necesarios hasta cumplir con los
requerimientos de calidad. Durante este proceso y de acuerdo con las reglas de validacion se garantiza
que:

e laserie anual incluya imagenes distribuidas a lo largo del afio para contar con informacién de
las variaciones estacionales intra-anuales. Esto dependera de la disponibilidad de imagenes
en el repositorio del USGS.

e Seincluyan imagenes de los ultimos dos meses del aino, de tal manera que puedan detectarse
las deforestaciones ocurridas hasta final del afio de monitoreo.

e Los productos intermedios se generen con la estructura y formatos definidos para el proceso,
condiciones que son requeridas para aplicar los algoritmos de pre-procesamiento y para que
no se presenten errores al construir el compuesto de la mediana (y de otras estadisticas o
métricas) de todo el pais.

e Exista una concordancia (co-registro) entre las unidades de observacion de marco censal y los
pixeles de las imagenes de satélite, de manera que sean consistentes y comparables en cada
nueva fecha de monitoreo.

e Seidentifican las unidades de observacidn sin informacién por la presencia de bruma, sombras
y bandeamientos (gaps), lo que mejora los resultados iniciales de las detecciones de cambio
al disminuir las detecciones de cambios en la respuesta espectral que corresponden a factores
atmosféricos

Cuando cada una de las escenas es revisada y aprobada, se construye el compuesto de la mediana y
de las demas métricas o estadisticas para todo el pais (Figura 12). Este compuesto también es revisado
de acuerdo con las reglas de validacién establecidas (Tabla 3).

b. Control de calidad en la fase de Procesamiento

El seguimiento de los avances de esta etapa se realiza a través del Formato de control de procesos
(Anexo 2) en el que los intérpretes indican los avances en la generacion de productos intermedios
(capas de analisis de componentes principales y versiones del mapa de cambio de bosque). En este
mismo formato, el profesional de control de calidad indica a los intérpretes los resultados vy
observaciones de la revision de los mapas de cambio de bosque por escena.

De acuerdo con la metodologia de recoleccion de datos (seccion 2.3.4), luego de que el intérprete
realiza una critica y validacién con criterio de experto de los resultados del analisis de componentes
principales mediante verificacién con la fuente (“revisita” a las imagenes de satélite), se genera una
primera version del mapa de cambio de bosque para cada escena, mapa que es revisado de acuerdo
con las reglas de validacién definidas (Tabla 3) y al cual se le aplica un proceso de control de calidad
temadtica por escena.

Control de calidad temdtico del mapa de cambio de bosque por escena
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Este es un proceso iterativo de revisidn y ajuste que se ejecuta hasta obtener un producto final
satisfactorio. Se revisa a nivel de escena, de manera que cada version del Mapa de Cambio entregada
por el intérprete es evaluada, generando reportes graficos y estadisticos de la exactitud tematica del
producto entregado, reportes que se registran en el Formato de procesos de control de calidad (Anexo
2).

Para la verificacién del Mapa se realizan los siguientes pasos: i) muestreo aleatorio estratificado para
las clases del mapa de cambio (sin incluir la clase “Sin Informacién”), en el que se define el tamario de
la muestra para un error estandar esperado general de clasificacién de 0.025, asignando el mismo
numero de puntos a cada clase. ii) Sin observar el resultado del intérprete, cada uno de estos puntos
del muestreo es clasificado por el control de calidad, empleando los compuestos de mediana, ultima
fecha, y mediana del Ultimo trimestre, entre otros. iii) Con este resultado se construye una matriz de
confusién o matriz de error en la que se registran las coincidencias y discrepancias entre las clases
asignadas por el intérprete y por el control de calidad para cada punto (Tabla 10). iv) A partir de este
resultado y siguiendo la propuesta de Olofsson et al. (2013, 2014), se calculan los porcentajes de
exactitud total del mapa observado, exactitud de productor y exactitud de usuario de las clases de
cambio.

Tabla 10. Ejemplo de una matriz de error a partir de los resultados de interpretacion de 146 puntos para tres
clases del mapa de cambio de bosque: Bosque estable (BE), Deforestacion (D) y No bosque estable (NEB). La
diagonal corresponde a las clasificaciones coincidentes, mientras que las demds a las discrepancias. Abajo se
presentan los resultados correspondientes para los tres indicadores definidos

Clases Validado por control de calidad (clase de referencia)
S BE D NBE Total
S BE 44 1 4 49
S g o
g 3 E NBE 0 0 50 50
S Total 45 43 58 146

Exactitud Promedio total: 91,3%
Exactitud de Usuario Clase deforestacion: 84%
Exactitud de Productor Clase Deforestacion: 97,7%

La exactitud tematica a nivel cartografico es definida como el grado en el cual el mapa producido
concuerda con la referencia usada para la clasificacién. El mapa de cambio de bosque es aceptado si
presenta una exactitud total observada >98% y una exactitud de productor y usuario de las clases de
cambio >95%. Si los porcentajes de exactitud son inferiores, el intérprete revisa nuevamente la capa,
hasta cumplir con los criterios de calidad (ver seccion 2.5.1Indicadores de calidad). En el ejemplo de la
Tabla 10 no se cumpliria con estos valores minimos y el producto deberia ser revisado.

Finalmente, en aras de reducir el sesgo del resultado por el criterio del intérprete, se implementa un
ejercicio de verificacidon cruzada en el que la escena es revisada por un intérprete diferente al que la
proceso, identificando inconsistencias tanto en las clases de cambio como en las clases estables. Los
errores reportados en este ejercicio son validados por el encargado del control de calidad antes de
realizar el ajuste definitivo.

c. Control de calidad del Mapa de cambio de bosque nacional
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Mediante la unién de los Mapas de cambio de bosque de cada escena aprobados en el proceso de
control de calidad se construye el Mapa nacional de cambio de bosque. El mapa nacional es sometido
a reglas de validacion y ajuste:

Completitud del marco censal definido: De acuerdo con la regla de validacidn (Tabla 3) se verifica que
el 100% de las unidades de observacién estén incluidas en el mapa.

Area minima de 1 ha: La definicién de bosque adoptada por el SMByC incluye el criterio de area
minima de 1 ha y, acorde con ello, se define esta drea como la minima cartografiable para todo el
mapa. De esta forma, cualquier combinacién de pixeles contiguos de la misma clase o categoria
(laterales o diagonales) que en conjunto ocupen una superficie menor a 1 ha, se consideran
inconsistentes y deberdn ser recodificados. Esta recodificacién se realiza mediante una técnica de
imputacion de vecindad, tal como se especifica en la seccion 2.1.7 Normas, especificaciones o reglas
de validacion, consistencia e Imputacion.

Ajuste de consistencia de la serie historica: La operacién estadistica hace parte de un sistema de
monitoreo, razén por la cual es necesario verificar la consistencia de la serie de tiempo para las
variables “cobertura de bosque natural” y “cambios de la cobertura de bosque natural”. Este analisis
permite imputar valores para unidades de observacién clasificados como “Sin informacién” en
periodos anteriores de la serie histérica y ajustar las inconsistencias temadticas a partir de la
informacién de los periodos de monitoreo anteriores (Ver seccion 2.1.7 Normas, especificaciones o
reglas de validacion, consistencia e Imputacion).

2.5.1 Indicadores de calidad

Calculos de rendimientos

El rendimiento de cada intérprete en la generacién del mapa de cambio por escena se mide como el
total de semanas transcurridas entre la fecha de entrega del resultado inicial de control de calidad y
la fecha de entrega de la version final del mapa de cambio aprobado.

Porcentaje de exactitud temdtica

Como se menciona en esta misma seccién, para determinar si un mapa de cambio por escena cumple
con los criterios de calidad se calculan tres indicadores de acuerdo con Olofsson et al. 2013, 2014):

Para calcular estos indicadores se construye la matriz de error convencional (e.g. Tabla 10), mediante

el conteo del numero de elementos nijj clasificados en la categoria i en el mapa de cambio del
intérprete y en la clase j segun la interpretaciéon de control de calidad (clasificacion de referencia).
Posteriormente se construye una matriz de error con valores de proporciones ajustadas al drea pij,

utilizando el valor de la proporcién de superficie de cada clase del mapa de cambio del intérprete i
(W), de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

nl-]-

pij = Wi * [EC 1]

ni.

e Exactitud total observada O: Es definida como el grado en el cual el mapa producido
concuerda con una clasificacidon de referencia (Olofsson et al. 2013). Para la operacidn
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estadistica se determina que el valor minimo del indicador para ser aprobado por control de
calidad es de 98% y se calcula mediante la siguiente férmula:

0= Zp” [Ec. 2]

e Exactitud de productor para las clases de cambio P;j : Proporcidn del area que pertenece a
una categoria en el terreno (clasificacion de referencia)y que fue cartografiada en dicha
categoria en el mapa. Proporciona al productor la probabilidad condicional de que un cambio
de cobertura real ocurrido en el terreno, aparezca como un cambio de cobertura en el mapa;
es complementaria de la probabilidad de error por omisidon para las clases de cambio
(Olofsson et al. 2013). El valor minimo de calidad establecido en la Operacidn estadistica para
las clases de cambio es de 95% vy se calcula mediante la siguiente férmula:

Pjj
=20 e
o pg [Ec. 3]

e Exactitud de usuario para las clases de cambio Uij: Proporcion del area cartografiada como
una categoria que en realidad corresponde a esta categoria en el terreno (clasificacién de
referencia). En los mapas de cambio, proporciona al usuario la probabilidad condicional de
que, al localizar un punto o area particular clasificada como un cambio de cobertura en el
mapa, corresponda a un cambio de cobertura que ocurrié realmente en el terreno. Es
complementaria de la probabilidad de error de comisién (Olofsson et al. 2013). Al igual que el
anterior, el valor minimo de calidad establecido en la Operacién estadistica para las clases de
cambio es de 95% y se calcula mediante la siguiente formula:

_ Di
;=2 [Ec.4]

Cobertura por no respuesta total

El indicador de cobertura por no respuesta se mide como el porcentaje de unidades de observacion
sin informacidn respecto al total de unidades del marco estadistico. Cuando un departamento o
corporacién auténoma regional tiene un porcentaje de cobertura por no respuesta superior al 10% no
se reportan los datos e indicadores.

2.6 Disefio de pruebas piloto

La metodologia de deteccion de cambio implementada en el primer protocolo de procesamiento
Digital de Imagenes para la cuantificacidn de la deforestacién (Cabrera et al., 2011) tenia un enfoque
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de comparacién post-clasifciacion, es decir, se clasifican los mapas de bosque de manera separada
para dos fechas y posteriormente se cruzan entre si para identificar los cambios en la cobertura de
bosque, alli donde los mapas presentan diferencias entre si. Este tipo de aproximacién, aunque fue
pertinente como punto de partida del monitoreo de los bosques, suele tener una exactitud tematica
media, ya que los errores del mapa de cambio son la multiplicacion de los errores de cada uno de los
mapas iniciales.

Conociendo que los métodos de deteccién de cambio directos suelen tener menor incertidumbre, se
realizd una prueba piloto en un drea de interés donde se tuviese control de los datos y de los insumos
para su validacion. En esta prueba se evaluaron diferentes métodos directos de deteccién de cambio:
Andlisis de Mixtura Espectral multitemporal (e.g. Claslite, ImgTools), Andlisis de Componentes
Principales -PCA (Lillesand et al., 2008), Andlisis de Cambios Vectoriales —CVA (Malila, 1980) y
deteccién de cambios orientada a objetos. Como insumos para todas las pruebas se utilizaron
imagenes Landsat de las mismas fechas y los resultados fueron evaluados calculando la exactitud
tematica de cada método, comparandolos con los resultados de la metodologia post-clasificacién que
se venia utilizando. La validacidn se realizd a partir de un mismo muestreo sistematico, usando como
datos de referencia imagenes de mayor resolucion (Rapideye). Los resultados tematicos de los
diferentes métodos se evaluaron a través de matrices de error, a la vez que se analizaron los tiempos
de recoleccién y preparacidn, capacidades de procesamiento necesarias para su implementacion,
transparencia en los métodos y operatividad de los procesos.

Con estas pruebas se identificd que: i) PCA era un método sencillo de implementar, que podia ser
ejecutado en casi cualquier software y que genera buenos resultados para la deteccidn de cambios
asociados a deforestacion; ii) los procesos de interpretacion que hacian uso de todo el conjunto de
datos Landsat eran mas eficientes en cobertura y en exactitud a los que usaban unas cuantas imagenes
por periodo. Complementando lo anterior, la metodologia establecida para el proceso de deteccidon
de Alertas Tempranas de Deforestacion que se realiza con imagenes MODIS ya habia permitido
concluir que si se realiza una seleccién de pixeles correctos para los datos espectrales de una serie
de imagenes en un periodo de tiempo especifico, y esta seleccidn se agrega en un compuesto temporal
representado en un valor de tendencia central (mediana), este compuesto facilita la deteccién de los
cambios, logra mejorar los indices de cobertura y disminuye los tiempos de procesamiento. Partiendo
de estos resultados se llevaron a cabo nuevas pruebas piloto en la que los intérpretes detectaron
cambios asociados a deforestacion a través de PCA, usando compuestos de medianas anuales Landsat
a los que se les aplica un pre-procesamiento cada vez mas riguroso. Los resultados consolidados de
todas estas pruebas permitieron establecer la metodologia consignada en la segunda versidn del
Protocolo de Procesamiento digital de imagenes para la cuantificacion de la Deforestacién (Galindo et
al., 2014).

Aunque la produccién de los datos del monitoreo del bosque natural es un proceso operativo, se nutre
permanentemente con actividades de investigacién que permitan la mejora continua en todas las
etapas. Para lograr este objetivo, antes de adoptar alguna modificacién en los métodos establecidos,
el SMByC realiza las pruebas piloto necesarias para evaluar si el cambio garantiza una mejora en la
calidad de los datos, aumento de productividad, disminucién en tiempos, etc. Por esta razon, se
procura que los intérpretes tengan a cargo actividades de evaluacion de metodologias o conjuntos de
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datos diferentes a las imagenes usadas regularmente. Igualmente, se revisan constantemente los
procesos construidos por otros grupos nacionales e internacionales para el monitoreo de las
coberturas de la tierra, realizando pruebas de las metodologias que se consideran pertinentes y
evaluando en cada caso las capacidades de procesamiento, los tiempos de recolecciéon y la
operatividad de la implementacion de dichos procesos. Es asi que el SMByC ha llevado a cabo pruebas
piloto para el uso de imagenes SAR, datos Lidar, imagenes de muy alta resolucion, asi como la
evaluacion de diferentes métodos de procesamiento de imagenes y de andlisis de los resultados.

2.7 Diseio del analisis de resultados

2.7.1 Analisis estadistico

Una vez generados los mapas anuales de cambio en la superficie de bosque y de Bosque/no Bosque,
se realiza un proceso de evaluacidn de exactitud tematica de las variables Bosque Estable, No bosque
estable, y deforestacion, a partir de un analisis estadistico con el que se reportan medidas de exactitud
temadtica de las cifras oficiales generadas. En linea con las recomendaciones del documento de
métodos y orientaciones generada por la Iniciativa Global de Observacion de los Bosques (GFOI, por
sus siglas en ingles®), este procedimiento satisface dos criterios: i) evitar subestimar o sobreestimar
los cambios, en la medida en que pueda juzgarse, vy ii) Reducir la incertidumbre en la medida de lo
posible (Penman et al. 2003),.

El procedimiento se lleva a cabo siguiendo las recomendaciones establecidas en el Outline paper I:
Reporting on emission reductions relative to the reference level. Se incorporan también los
lineamientos de Olofsson et al. (2014); Stehman (2012) e IPCC (1996), lo que permite tener en cuenta
estandares internacionales que consideren las capacidades nacionales. De acuerdo con estas
propuestas se generan medidas de: i) Exactitud global del mapa, ii) Exactitud de usuario (asociada a
errores de comision) y iii) exactitud de productor (asociada a errores de omision). Igualmente, la
validacién tematica permite calcular dreas ajustadas para cada clase segun los resultados de exactitud,
junto con la incertidumbre de los estimadores.

La evaluacién tematica incluye los siguientes pasos: i) disefio e implementacién de un muestreo
aleatorio, proporcional al area cubierta por cada clase; ji) interpretacién visual de las muestras,
realizada paralelamente por un nimero impar de intérpretes; y iii) validacion mediante la construccién
de una matriz de error, céalculo de exactitudes tematicas y de areas ajustadas para cada clase/estrato,
con la incertidumbre asociada (expresada como intervalos de confianza). Para implementar estos
pasos se utiliza la aplicacién AcATaMa para QGis (https://smbyc.bitbucket.io/qgisplugins/acatama/),
desarrollada por el equipo del SMByC y en la cual se encuentran incorporadas las formulas y
lineamientos de Olofsson et al. (2013, 2014) para generar los muestreos, clasificar las muestras
revisando simultdneamente las imagenes de la fecha inicial y final del cambio y calcular las medidas
de exactitud tematica y areas ajustadas de las clases del mapa de cambio evaluado.

El proceso se desarrolla por un equipo de cuatro (4) expertos del grupo de intérpretes del IDEAM bajo
la siguiente estructura:
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e Un lider de la evaluacién, quien se encarga de coordinar el trabajo de los intérpretes, realizar
el disefio e implementacion de una muestra probabilistica; realizar la consolidacién vy
verificacion de la interpretacién; y efectuar el analisis de exactitud.

e Tres (3) profesionales con amplia experiencia en interpretacidn visual y digital, y entrenados
para aplicar el concepto de Cobertura boscosa en imagenes dpticas de media resolucion.

Los pasos de la evaluacién de la exactitud tematica se resumen a continuacién.

a. Disefo de muestreo

En términos generales, para la evaluacién de la exactitud tematica de los mapas de cambio de
cobertura de la tierra se recomienda utilizar un muestreo aleatorio estratificado, en el que los estratos
corresponden a las clases del mapa (Cakir et al. 2006; Huang et al. 2010; Mayaux et al. 2006; Olofsson
et al. 2013; Olofsson et al. 2014).

Estratificacion y tamafio de muestra

En la estratificacion se utilizan las clases tematicas del mapa de cambio de bosque: (1) Bosque estable;
(2) No bosque estable y (3) deforestacidén. Cada una de estas clases se subdivide de acuerdo con un
mapa de riesgo de deforestacion en el que se identifican las areas de bajo y alto riesgo de acuerdo con
las tendencias histéricas de los ultimos 5 afios. De esta manera, se tienen 6 estratos para el muestreo
y la validacidn del mapa de cambio de la superficie de bosque: (1) Bosque estable en zonas de alto
riesgo de deforestacion BE-RA, (2) No bosque estable en zonas de alto riesgo de deforestacion NB-RA,
(3) deforestacion en zonas de alto riesgo de deforestacion DEF-RA, (4) Bosque estable en dreas de bajo
riesgo de deforestacion BE-RB, (5) No Bosque estable en dreas de bajo riesgo de deforestacion NB-RB
y (6) deforestacion en dreas de bajo riesgo de deforestacion DEF-RB.

El tamafio de la muestra (n) se determina aplicando la ecuacion de Cochran (1977) para un disefio de
muestreo aleatorio estratificado; se calcula como la sumatoria de los productos de la proporcién de
area (Wi), asociada a cada clase/estrato i, por los errores estandar (Si) de cada clase/estrato, sobre
error estandar de la exactitud global que se desea lograr S(0), elevados al cuadrado [Ec. 5]

2
Zl_ (I/l/iSl-)
n-= [ _1; ]

[Ec. 5]

La proporcidn de area (W;) corresponde al drea que ocupa cada clase/estrato en el mapa (4;)
l L

respecto al drea total de todas las clases /estratos evaluados (A¢(¢) [Ec. 6].
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W= 1’/Atot [Ec. 6]

La desviacion estandar de cada estrato i (Si) se calcula como:

Siw/ Ul (1 - Ul) [EC 7]

Para la desviacion estandar (S;) de los estratos de cobertura estable (BE_RB, BE-RA, NB-RB, NB-RB) que
ocupan una mayor area en el mapa, se asigna un valor tedrico de exactitud de usuario Uj (Ec.4) de 0,9
por considerar que estas clases suelen tener una alta exactitud; mientras que a los estratos de
deforestacidn en areas con alto riesgo (DEF-AR) y bajo riesgo (DEF-BR) se les asigna un valor de Ui de
0,80, puesto que el error suele ser mayor en las clases de cambio (Olofsson et al. 2014), tal como se
ha detectado en los procesos de control de calidad histéricos del SMByC.

Una vez establecido el tamafio total de la muestra (n), se define el n; de cada estrato, asignacién que
se basa en un enfoque simplificado del éptimo, en funcidn de la proporcién de area de cada estrato
W.. En este enfoque, los estratos mds pequefios se ajustan minimizando el estimador de la varianza
para la exactitud de usuario de esas clases/estratos, de acuerdo con las recomendaciones de Olofsson
et al. (2014).

Datos de referencia

Siguiendo esta misma guia de buenas practicas, se recomienda que se utilice como datos de referencia
un insumo de mayor resolucién o producido con mayor calidad al que se utilizé para generar los datos
originales. También esta guia recomienda utilizar solo un dato de referencia y no mezclar diferentes
fuentes en la evaluacidn (e.g. usar datos de campo e imagenes de muy alta resolucién). En consonancia
con esas recomendaciones, como datos de referencia se utilizan las mismas imagenes Landsat con las
gue se genera el dato original, pero la verificacion se realiza a partir de un proceso de revision visual
de cada muestra, ya que se considera que este método es de mayor calidad que la interpretacién
semiautomatica con la que se generd el mapa de cambio de bosque.

Implementacion del muestreo

Una vez definido el tamafio de la muestra total y por estrato, se genera una capa con los puntos
aleatorios que seran evaluados, aplicando una restricciéon de distancia minima de separacién de 500
a 1.000 metros para evitar la auto-correlacion espacial y superposicion entre las mismas. Igualmente,
para la clasificacidn se asigna un orden aleatorio a los puntos, para evitar un posible sesgo que puedan
cometer los intérpretes durante la verificacidn de la clase. La aplicacién AcATaMa incorpora un
algoritmo de muestreo que selecciona aleatoriamente un par de coordenadas X e Y dentro de la
extension del mapa; el punto es incluido en la muestra si cumple con los requisitos y restricciones de
numero de puntos por clase y distancia. Este método de aleatorizacién mostré mejores resultados en
la generacion de la muestra que otros algoritmos implementados en programas de SIG
convencionales, en los cuales se observan patrones no aleatorios en los puntos.
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b. Interpretacion de los puntos de muestreo

En esta etapa, un equipo de tres profesionales realiza de manera independiente la interpretacion
visual de cada muestra, aplicando las definiciones de Bosque y Deforestacion adoptadas por el SMByC.
Con la aplicaciéon AcATaMa es posible definir una escala de referencia fija para la interpretacién,
visualizar simultaneamente las imdgenes de referencia de las fechas inicial y final del mapa de cambio
evaluado, asi como seleccionar la clase correspondiente (Figura 13). La interpretacion de los puntos se
realiza teniendo en cuenta los 8 vecinos circundantes al pixel en el que se encuentra el punto de la
muestra.

 orevons @ Curent samcie ot Hext Fitto sample

L=} /300 00000 § | categares:

Ve 1 Mediana 2015 ® vew2 Fediana it trimestre 2015 ® vew

e o 015, v B et e e 2018 VR [
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Figura 13. Clasificacion de las muestras utilizando AcATaMa. Con esta aplicacion es posible comparar
simultdneamente las imagenes de la fecha inicial y final del mapa de cambio evaluado. En el ejemplo se observan
arriba los compuestos temporales de mediana, ultimo trimestre y uUltimo pixel del afio para 2015. Abajo los
mismos compuestos temporales para 2016.

La clasificacion de las muestras realizada por cada uno de los intérpretes es entregada a la persona
lider del proceso, quien se encarga de consolidar los resultados, verificar la interpretacién y dirimir las
diferencias que se puedan presentar cuando los tres intérpretes no asignan la misma clase a un punto,
hasta llegar a un consenso en cada uno de los puntos interpretados. Si un punto de muestreo no tuvo
respuesta, se seleccionan nuevos puntos de manera aleatoria, siguiendo los criterios de disefio e
implementacion de muestreo previamente definidos, hasta completar el tamafio total establecido en
el disefio muestral.

¢. Matriz de error e intervalos de confianza

La validacion de la exactitud tematica de los mapas de cambio de bosque se lleva a cabo mediante la
construccion de una matriz de error o matriz de confusion a partir de las clases extraidas de los mapas
para las muestras y las clases de referencia obtenidas mediante la interpretacion visual de la muestra
(e.g. Tabla 10); de esta matriz se deriva una nueva expresada en términos de proporciones de area
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estimadas (Olofsson et al. 2013, 2014). Igualmente, se calculan la exactitud global del mapa (Ec. 2),
exactitud de productor (Ec.3) y de usuario (Ec.4)

Las areas de las clases del mapa de cambio son ajustadas con base en la proporcidn de areas derivadas
de los datos de referencia (muestras clasificadas), multiplicadas por el area total evaluada A7 La
incertidumbre de la estimacidn esta representada por el error estandar que se utilizé para construir
intervalos de confianza del 95%. (Olofsson et al. 2013, 2014).

2.7.2 Analisis de contexto

Una vez generados los reportes finales de la deteccién de cambios en la cobertura terrestre, se realiza
un analisis de contexto que identifica cualitativa y/o cuantitativamente las causas y los agentes
subyacentes ligados a estos cambios en las diferentes regiones del pais. Este andlisis en gran parte es
realizado por un grupo de profesionales diferentes al que genera la deteccion y el reporte de cambios
en los bosques naturales y la explicacion de sus procedimientos va mas alld del alcance de este
documento.

Por otro lado, los resultados de la operacion estadistica la superficie de bosque natural son los insumos
para los datos de actividad (area) con los cuales se generan los reportes de la clase tierras forestales
en el médulo de AFOLU (Agricultura, Silvicultura y otros usos de la tierra) del Inventario Nacional de
Gases efecto Invernadero (INGEI). El ultimo reporte presentado por Colombia (Tercera Comunicacién
Nacional de Cambio climatico) reporta la serie de datos nacionales hasta el afio 2012. Para este ultimo
periodo, el sector de AFOLU contribuyd con cerca del 62% de las emisiones nacionales totales de gases
efecto invernadero y la deforestacion aporto alrededor del 27% de las 258,8 Mton CO2eq. que el pais
emitié (0.42% de las emisiones totales globales). Ya que en las contribuciones nacionalmente
determinadas (NDC) presentadas ante la CMNUCC, Colombia presentd una meta unilateral e
incondicionada de reducir las emisiones de Gases efecto Invernadero en un 20% respecto a las
emisiones proyectadas para el afio 2030, y que las emisiones por deforestacion representan las
subcategorias con mayores emisiones del INGEI, la generacion y difusion oportuna de esta
informacién ayuda a orientar la construccion de politicas publicas en materia de mitigacion y
adaptacidon al cambio climatico que ayudan a dar cumplimiento a esta meta.

En esta linea, gran parte de lo que el pais ha avanzado y planea realizar en la construccion e
implementacion de estrategias y mecanismos para lograr la reduccién de las emisiones por
deforestacién y degradacidn se encuentra consignado en la Estrategia Nacional de Reduccidn de
Emisiones por Deforestacion y Degradacidon Forestal (ENREDD+). Como base para la construccién,
implementacion y seguimiento a estas estrategias, se utilizan los datos generados en esta operacion
estadistica.

2.7.3 Comités de expertos

No aplica para esta operacion estadistica
2.8 Medios de difusion

Los resultados de la operacidn estadistica se publican en medio impreso y/ y a través de la pagina web
del IDEAM de acuerdo al cronograma de publicacion de resultados. Una vez el proceso de recoleccidn
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de los datos ha finalizado; se han generado los mapas de Bosque no Bosque y de Cambio en la
superficie de Bosque natural y los resultados y productos intermedios se han almacenado de acuerdo
a la estructura definida, (mes de julio) comienza el proceso de difusién de los resultados de la
operacion estadistica que debe estar finalizado para el 30 de septiembre de cada afio calendario. Su
ejecucion comprende las siguientes actividades (Tabla 11):

i. Actualizar los reportes de los indicadores de Proporcidon de la superficie de Bosque Natural,
Cambio en la superficie de Bosque Natural y Tasa anual de deforestacion.
(http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/ecosistemas-recursos-forestales).

ii. Generar salidas graficas, tablas de reportes y metadatos de los resultados de acuerdo a los
criterios de publicacién del IDEAM.

iii. Preparar de material de apoyo para la presentacion de los resultados, incluyendo un analisis de
contexto que incluye un reporte de las causas y agentes subyacentes ligados a los cambios en
los bosques.

iv. Preparar los mapas y reportes en la pagina del SMByC del Ideam. En este portal queda
disponible el microdato para descarga. (http://smbyc.ideam.gov.co/). Los mapas se disponen

en formato raster (GeoTiff) EPSG 3116, que es el formato y la proyeccidén nativa en la que se
generan los resultados.

v. Actualizar los contenidos y los mapas en la pagina del SIAC (http://181.225.72.78/Portal-SIAC-
web/faces/Dashboard/Biodiversidad2/bosques/estadoCifrasBosques.xhtml?tematica=Cambio
+de+superficie&anio=2016&entidad=IDEAM&instituto=IDEAM)

vi. Actualizar de los contenidos y mapas en el portal institucional del IDEAM:
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/deforestacion-colombia

vii.  Preparar la Rueda de prensa con la presentacion de los resultados.

Tabla 11. Cronograma de difusion de los resultados de la operacion estadistica
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Existen requerimientos de usuarios que no necesariamente estan cubiertas con la disposicion
de los reportes y microdatos en la pagina del IDEAM y del SMByC, para solventar esto una
persona del SMByC dedica parte de su tiempo a atender estas solicitudes especificas
(alrededor de 300 por afio). Durante 2017 se empezd a implementar una encuesta de
satisfaccion para evaluar las respuestas a estas solicitudes y mejorar el servicio
(https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSetp2wzZ50ZqjRWc2XOTVGIKXLxL) GHtrO-
kxEcAbim2GGQA/viewform).

El publico objetivo de esta operacidn estadistica comprende principalmente a las autoridades
ambientales nacionales, regionales y locales; autoridades encargadas de realizar actividades
de control y vigilancia a la deforestacion; otras autoridades gubernamentales; organizaciones
no gubernamentales sin dnimo de lucro y la academia. Para facilitar el entendimiento de los
productos y los procesos implementados se realizan jornadas de capacitacién, sobre todo
para funcionarios de las Corporaciones Autdonomas Regionales. —hasta la fecha se ha
capacitado personal de ocho CARs - y también se realizan presentaciones a nivel regional,
especialmente en los principales nucleos de deforestacién, y en ellas se detallan los resultados
para el area de interés.

2.8.1 Productos e instrumentos de difusion

Para el sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia (SMByC) se implementd una
plataforma que es una herramienta de divulgacion que facilita el acceso a la informaciéon de monitoreo
de bosques y carbono de una manera transparente y sencilla a los diferentes usuarios, la cual, puede
ser consultada a través del enlace: http://smbyc.ideam.gov.co (Figura 14).
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Figura 14. Portal del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia. Fuente: Elaboracion Propia

Esta plataforma fue puesta en produccidn en el primer semestre del afio 2017, sin embargo, los
requerimientos funcionales y no funcionales para este desarrollo fueron levantados en el afio 2013,
razon por la cual, muchos de los requerimientos fueron modificados o reemplazados por otros, antes
de la liberacién de la plataforma en un ambiente de produccién, debido a que los procesos han
cambiado en los Ultimos afos.

Se implementaron 114 requerimientos los cuales fueron divididos en 4 grupos:

e  Grupo 1: Gestidn de Proyectos REDD

e  Grupo 2: Administracién de Inventarios Forestales

e Grupo 3: Gestién de Reportes de Bosque no Bosque, Cambio de Cobertura Boscosa,
Deforestacion y gestion de Reportes de Inventarios Forestales

e Grupo 4: Administracion de la plataforma y un gestor de servicio de catalogo

Para el manejo de usuarios se desarrolld6 un mddulo flexible y abierto a modificaciones,
implementando un manejo de actores definido en tres niveles que son:

e ROL: Agrupacion de permisos o funciones otorgadas para la delimitacion de un usuario
registrado en el sistema.

e MODULOS: los permisos que se otorgan a los roles, se decidieron agrupar por médulos para
mas legibilidad
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e PERMISOS: Es la unidad minima o funcién especifica determinada para la ejecucidn por parte
de un usuario y que puede aplicarse a nivel publico o privado. En este sistema se otorgan
permisos de tipo privilegio para poder realizar los diferentes casos de uso. Esto se hace para
cada rol. Si un usuario no pertenece al cierto rol, entonces no tendra los permisos asociados
a los médulos de dicho rol.

Para la generacién de los reportes en la plataforma se implementaron 90 geoprocesos en Erdas
Imagine 2015 (1), los cuales, se publicaron en el Geovisor de Apollo para SMBYC (2), estos geoprocesos
generan una imagen que es el cruce de entre la capa de bosques y no bosques o la capa de cambio de
cobertura boscosa y cada division territorial correspondiente (3). Con esta imagen a través del item
generacioén de reportes en la plataforma (4) se generan los procesos que leen la imagen y salvan los
datos en la base de datos de este modo el usuario tiene acceso a los diferentes (5) a ellos en cualquier
momento (Figura 15).

Figura 15. Generacion de los reportes en la plataforma de SMBYC. Fuente: Elaboracidon Propia

En la actualidad la plataforma del SMBYC le permite al usuario final consultar los reportes de (Figura
16.):

e Reportes de Bosque No Bosque
e Reportes de Cambio de Cobertura Boscosa
e Reportes de deforestacion
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Figura 16. Reportes que se pueden consultar en el SMBYC. Fuente: Elaboraciéon Probia

Estos reportes estan generados por las siguientes divisiones territoriales o unidades de desagregacion
geografica:

Areas Hidrograficas
Regiones Naturales
Departamentos
CAR

El usuario final puede descargar la informacién a través de un archivo en Excel o PDF para los datos
alfanuméricos o descargar los mapas con los cuales se generaron los reportes a través de una archivo
.GeoTiff.

2.8.2 Administracion del repositorio de datos.

Para el desarrollo del portal del SMBYC se realizo el disefio e implementacion de la base de datos que
cumpliera con los requerimientos solicitados por los usuarios y los lineamientos establecidos por la
Oficina de Informatica del IDEAM.

La base de datos se implementd en Oracle 11g y cuenta con 95 tablas. Las cuales estan divididas por
la gestion de cada médulo que compone el portal como se explica a continuacion:

Administracion de Inventarios Forestales: La tabla maestra para este médulo es RED_PARCELAS la
cual almacena la informacién relacionada con las parcelas, tiene correspondencia con los
individuos a través de la tabla RED_INDIVIDUO, almacena la informacion de biomasa y carbono en
la tabla RED_BIOMASAYCARBONO, para la parte geografica gestiona los datos mediante las tablas
RED_COBERTURA, RED_DEPTO_PARCELA, RED_MUNICIPIO_PARCELA Y
RED_PARCELA CORDENADAS. Por ultimo, el contacto de la parcela es almacenado en la tabla
RED_CONTACTO PARCELA. (Figura 17).

75



GCOBIERNO é/ ——

DE COLOMBIA IDEAM Msicomieeiy aies

@

Figura 17. Vista parcial de las tablas que pertenecen al mddulo de Administracion de Inventarios Forestales
Fuente: Elaboracion Propia

Gestion de Proyectos REDD: La tabla maestra en este mddulo es RED_PROYECTO, la cual, almacena
los datos basicos de los proyectos REDD, se relaciona diferentes tablas, algunas de ellas son:
RED_ESTADOPROYECTO que almacena el estado de proyecto, RED_ACTVIDADPROYECTO que salva
las actividades asociadas a un proyecto especifico, la parte geografica es almacenada en las tablas
RED_MUNICIPIO_PROYECTO Y RED_DEPTO_PROYECTO. La Informacién de la tenencia del proyecto
la almacena en la tabla RED_TENENCIA_PROYECTO entre otros. (Figura 18).

76



G O B | E R N o 4 Instituto de Hidrologia,
DE COLOMBIA ) IDEAM EEsss

SMEC.RED_MUNICIFID_PROVECTD

[P+ MNPR_GONSECUTIVG.

P * MNPR_CONS_PROYECTG
* MNPR_CONS_MUNIZIFIO b

im MUNIGIPIC_PROYVEGTO_PK (MWPA_CONSECUTIV)

|55 MUN_PRGY_PROY_GONS_FK (MNPR_CONRS_PROYEGTO)

& MUNIGIPIO_PROYEGTO_PK (MWPA_GONSECUTIVG)

"

R )

SMBE RED_FROYECTO SWBE RED_ESTADOPROYEC
PRYC_CONSEGUTIVD, i [P~ esPr_consecuTi
PRYC_HOMBRE va vie) ESPR_HOMERE

€ ESPR_DESCRIPCION

3
PRYC_PUBLICD NuMBER

_ PRYC_METOBOLOGIA nuuser
_ — !
——— — [ PRD_PROYECTO_PK (PRYE_CONSECUTIVO)]
- - X _PK(PRYE )
— _— PROYECTO_ESTABO_CONS_FK [PRYC_CONS_ESTADD)

18 reoorevconar e e e pecoerary

— - /’/.’ —
— — o

_— -

iMBC RED_cAR_PROYECTO SMBE RED_TENENCIA_PROVECTD
vicTo

'SMBC AED_USUARID

| e cons_renencia novieen
0 8YTE) _—IF * TEPR_CONS_PROVECTO  WUMBER
lP * TBPR_CONSECUTIVO  WUMBER

* USR_CONSECUTIVO

* UIR_NOMBRE

- usE_D

lu * USR_CORREDELECTRONIC
* USR_FECHAGREAGION

 PROTECTO, CRPR_CONS_CAm 7

o= TENENCIA_PROVECTO_PK (TBPR_CONSECUTING)

(CRPR_CONS_PROVECTO)
GNS_PROTECTO, CRPR_CONS_CAR)

[E TENENCIA_PROY_PROY_CONS_FI (TBPR_CONS_PROYECTO)
& TENENCIA_PROYEETO_PK (THPR_CONSECUTIO) TN e )
= 11POBOSGUE_PROYEGTO_PH(TBPR_CONSEGUTIV)

[ 71POB0SQUE_PROY_CONS_Fr (T8PA_CONS_PROVECTO)

& TIPOBOSGUE_PROYEGTO_PK(TEPR_CONSECUTIVD)

Figura 18. Vista parcial de las tablas que componen el médulo de Gestion de Proyectos REDD. Fuente: Elaboracio'n

Propia
Gestion de Reportes: La tabla maestra en este médulo es RED_REPORTES, en esta tabla se
almacenan los datos basicos de los reportes que se generan a través de los geoprocesos en la
plataforma del SMBYC, algunas de las tablas que tiene asociadas son el tipo de reporte
RED_TIPOREPORTE que almacena los tipos como Bosque no Bosque, Cambio de Cobertura
Boscosa, Deforestacion, entre otros. La tabla RED_DIVISIONTERRITORIO donde se guardan las
divisiones territoriales de los reportes generados las cuales son, Departamentos, CAR’s, areas
hidrograficas, regiones naturales entre otros. La tabla RED_INFOREPORTES, almacena los datos que
salen de la imagen generada por los geoprocesos (Figura 19).
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Figura 19. Tablas que componen el mddulo de Reportes. Fuente: Elaboracion Propia

Administracion de la plataforma: Este mddulo esta compuesto de varias partes entre ellas se
encuentra la administracidon de usuarios (Figura 20), la configuracidon del sistema a través de
parametros que pueden ser modificados mediante la interface de la plataforma, la administracion
de noticias y eventos, el manejo de las licencias y por ultimo los roles, médulos y permisos que se
encargan de almacenar los niveles de acceso dentro de la plataforma.
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Figura 20. Vista Parcial de la administracion de los Usuarios. Fuente: Elaboracion Propia

Actualmente la base de datos es administrada por el area de informatica del IDEAM vy sigue con los
estandares y lineamientos del instituto. Cumpliendo con las politicas de backup y de seguridad
implementadas para todos sistemas que publican y difunden informacién al publico en general.

79



GCOBIERNO f@

DE COLOMBIA &) R

=k Estudios Ambientales
¥

GLOSARIO

Banda. Cada uno de los intervalos en los cuales el sensor remoto divide el espectro
electromagnético para generar una imagen multi-espectral. Este concepto es aplicado
generalmente a imdagenes de tipo 6ptico.

Escena. Porcidn de las imagenes tomadas por el sensor delimitadas por un area generalmente
rectangular y fija definida por el distribuidor. Ya que los datos de sensores remotos se toman
para grandes areas o franjas alrededor dela tierra, cada sistema satelital define una grilla que
subdivide la superficie terrestre en zonas rectangulares. Cada una de estos rectangulos
corresponde a una escena y en muchos tipos de imagen tienen un cddigo establecido que
identificard a esa porciéon de la superficie terrestre. Las imagenes tomadas por el sensor son
cortadas y distribuidas siguiendo los limites definidos por estas grillas.

Exactitud: (Exactitud de los mapas tematicos) Es definida como el grado en el cual el mapa
producido concuerda con una clasificacion de referencia

Exactitud total: Proporcion del drea cartografiada correctamente. Provee al usuario una
probabilidad de que un punto o muestra aleatoria en el mapa esté correctamente clasificada.

Exactitud de productor: Proporcidn del area que pertenece a una categoria en el terreno y
qgue fue cartografiada en dicha categoria en el mapa. Es complementaria de la probabilidad
de error de omision

Exactitud de usuario: Proporcidn del area cartografiada como una categoria que en realidad
corresponde a esta categoria en el terreno (clasificacidon de referencia). Es complementaria
de la probabilidad de error de comisién

Firma espectral: La variacion de la reflectancia en funcién de la longitud de onda se la
denomina firma o signatura espectral. La firma espectral es la medida cuantitativa de las
propiedades espectrales de un objeto en una o varias bandas espectrales. También se la
conoce como comportamiento o respuesta espectral, concepto que incluye la variabilidad
temporal de las firmas espectrales.

Formato raster. Modelo de representacién de la informacién geografica en el que se divide
el espacio en un conjunto regular de celdas o pixeles, y en el que cada pixel contiene un valor
asociado de acuerdo con la informacidn geogréfica que representa.

Formato vectorial. Modelo de representacion de la informacidén geografica en el que los
diferentes objetos se presentan como puntos, lineas o poligonos.

Imagen de satélite. Representacidon visual de la informacién capturada por un sensor
montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion reflejada para la
superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra y que procesada convenientemente
entrega valiosa informacion sobre las caracteristicas de la zona que cubre.
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Imagen multi-espectral. Se produce por la combinacién de imagenes que registran datos
correspondientes a diferentes longitudes de onda o bandas espectrales.

Nivel Digital — ND. Se trata del valor numérico discreto asignado por el sistema formador de
imagenes a cada celda, en respuesta a la irradiancia recibida sobre el plano focal del sensor.
Se le conoce asi mismo como nivel de gris, luminancia, numero digital, valor de pixel, etc.
Existe una relacién lineal entre el ND grabado y la radiancia correspondiente a cada celda de
terreno.

Ortorectificacion. Correccion geométrica de la imagen derivada de una perspectiva
convencional de imagen por rectificacion diferencial o simple, para que los desplazamientos
causados por la inclinacién del sensor y el relieve del terreno sean removidos.

Raster: Ver Formato raster

Reflectancia. Valor numérico que representa una medida de la energia radiante o flujo
radiante que es reflejado por un material o una superficie como funcién de la longitud de
onda.

Pixel. Unidad bdsica de informacidn grafica que se refiere a cada uno de los puntos indivisibles
que conforman una imagen, es decir, la minima area de captura en el formato raster.

Resolucion. Nivel de detalle con el que se es posible identificar los elementos sobre las
imagenes y se relaciona con la unidad minima de almacenamiento de datos o pixel.

Resolucidn espacial. Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido
sobre la imagen; estd determinada por el tamafio del pixel medio en metros sobre el terreno.

Resolucion espectral. Se refiere al nimero y ancho de las longitudes de onda en las cuales un
sensor es capaz de adquirir informacién, por ejemplo, longitudes visibles del azul, verde, rojo,
distintas longitudes de onda de infrarrojo, etc.

Resolucion radiométrica. Se refiere a la sensibilidad del sensor y se mide por la cantidad de
niveles de color en que se divide la radiacion recibida, para ser almacenada y procesada
posteriormente. Se expresa en numeros de bits; por ejemplo, en una imagen de satélite de
un sensor con una resolucién radiométrica de 8 bits es posible dividir la radiacién recibida en
256 niveles.

Resolucion temporal. Es una medida de la frecuencia con la que un satélite es capaz de
obtener imagenes de una determinada area. También se denomina periodo de revisita. Es util
cuando se quieren realizar estudios multitemporales o evolutivos.

Respuesta espectral. Ver firma espectral

Satélite. Cualquier objeto que recorre una érbita alrededor de un cuerpo celeste como la
luna. El término se usa en el documento para designar las plataformas artificiales que orbitan
la Tierra.
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Sensor remoto. Ver teledeteccidn

Teledeteccidn. Técnica mediante la cual se obtienen informacidn de la superficie de la Tierra
a través de la medicién y analisis de algunas propiedades de los objetos (generalmente
energia electromagnética emitida o reflejada), las cuales son registradas por un equipo o
dispositivo (sensor remoto) sin tener contacto fisico directo con el objeto.

Valores radiométricos. Radiacion electromagnética reflejada por un elemento de superficie
terrestre en un determinado rango del espectro, y se convierte en un valor numérico que
depende de la resolucidn radiométrica.

Vector. Ver formato vectorial
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ANEXO 1. DISENO DE RESULTADOS
Formato de Hoja Metodolégica de los Indicadores

Republica de Colombia
Formato Comun de Hoja Metodoldgica de Indicadores Ambientales
Nombre del indicador
(Hoja metodoladgica version #)

Cddigo Unico Nacional del Indicador
Registre la nomenclatura nacional asignada al indicador

Identificacion del Indicador

Contexto nacional o internacional
en la que se encuentra

Tema de referencia

Codigo de identificacion para
Indicadores de Iniciativas
Internacionales (ID)

Unidad de medida

Periodicidad

Cobertura geografica

Cobertura temporal

Descripcion del Indicador

Definicion

Pertinencia

Metas / Estandares

Marco conceptual

Férmula de cdlculo

Metodologia de calculo

Interpretacion

Restricciones o Limitaciones

Facilidad de obtencién

Responsable del Indicador

Entidad

Dependencia

Nombre del
funcionario

Cargo

Correo electrénico

Teléfono

Direccién

Ubicacién principal para la consulta del Indicador

89



GCOBIERNO

4
Instituto de Hidrologia,
i | Estudios Ambientales
DE COLOMBIA ) IDEAM e
Nombre
Fisica
URL

Fuente de las Variables

Nombre de la variable

Registro primario de informacion

D Registro administrativo

. D Estacion de monitoreo
Tipo

Otro, cual:

Registro secundario de informacion

D Estimaciones directas

V1 l:l Estimaciones indirectas

l:l Otro, cual:

Frecuencia de medicién

Ubicacidn para consulta

Nombre
Fisica
URL

Entidad
Dependencia

Nombre del
funcionario

Cargo

Correo electrénico
Teléfono
Direccion

Observaciones Generales

Bibliografia

Informacidn sobre la Hoja Metodoldgica

Fecha Version | Datos del autor o de quien ajust6 la hoja metodoldgica Descripcion de los ajustes
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Formato de Cuadros de resultados para el Indicador Proporcion de la superficie cubierta
por bosque natural (Nivel nacional)

. Instituto de Hidrologs
nstituto de Hidrologia,
Libertad y Orden I D EAM Meteorologia y
Ministerio de Ambiente y Estudios Ambientales
Desarrollo Sostenible
Repdblica de Colombia

Colombia. Proporcion de la superficie cubierta por bosque natural. t1, t2, t3, t4, ...

Superficie cubierta por bosque
Ao natural* (ha)
SCBN

Proporcién® de la superficie
cubierta por bosque natural (%)
PSBN

Superficie sin informacion?
(ha)

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Subdireccién de Ecosistemas e Informacion Ambiental.
Grupo de Bosques Afio. Proyecto Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC). Bogot4, D. C., Colombia.

! Se refiere a la superficie continental e insular cubierta por bosque natural. Bl bosque natural se define como: Tierra ocupada
principalmente por &rboles que puede contener arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura
arbérea con una densidad minima de dosel del 30%, una altura minima de dosel (in situ) de 5 metros al momento de su identificacion, y
un area minima de una hectarea. Se excluyen las coberturas arbéreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palmay
arboles sembrados para la produccién agropecuaria.

2 Los datos excluyen la superficie sin informacién (debido a la presencia de nubes y otros factores que impiden su interpretacion), de
manera que es posible que para cada periodo se registre una superficie menor a la superficie que en realidad esta cubierta por
bosque.

* Bindicador a nivel nacional se calcula utiizando el valor oficial de la superficie continental e insular del pais (114.174.800 ha).

Nota: Los valores de las superficies cubiertas por bosque natural, superficie sin informacion y datos del indicador reportados en la
tabla puede cambiar periédicamente debido a que la metodologia de procesamiento incluye un andlisis de consistencia en las serie
temporal cada vez que se generan los datos de nuevos periodos de monitoreo. Para uso de los datos tener en cuenta la fecha de
actualizacion de la informacion que se encuentral al final de la tabla.

Fecha de célculo del indicador
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Formato de Cuadros de resultados para el Indicador Proporcion de la superficie cubierta
por bosque natural (Departamentos y Corporaciones Autonomas Regionales)

- Instituto de Hidrologia,

IDEAM e e ntaios

Colombia. Proporcién de la superficie cubierta por bosque natural segun corporacién autébnoma regional o departamentos. t1, t2, t3,
t4,...

Corporacion
autébnoma
regional o

Departamento

Variable/indicador t1 t2 t3 t4

Superficie cubierta por bosque natural SCBN! (ha)

Superficie sin informacion? (ha)

Proporcién de la superficie cubierta por bosque natural
PSBN (%)

Superficie cubierta por bosque natural SCBN? (ha)

Superficie sin informacion? (ha)

Proporcion de la superficie cubierta por bosque natural
PSBN (%)

Superficie cubierta por bosque natural SCBN* (ha)

Superficie sin informacion? (ha)

Proporcion de la superficie cubierta por bosque natural
PSBN (%)

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Subdireccion de Ecosistemas e Informacion Ambiental. Grupo de
Bosques Afio. Proyecto Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC). Bogot4, D. C., Colombia.

! se refiere a la superficie continental e insular cubierta por bosque natural. El bosque natural se define como: Tierra ocupada principalmente por
arboles que puede contener arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arbérea con una densidad minima de
dosel del 30%, una altura minima de dosel (in situ) de 5 metros al momento de su identificacién, y un &rea minima de una hectéarea. Se excluyen
las coberturas arbéreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma y arboles sembrados para la produccion agropecuaria.

2 Los datos excluyen la superficie sin informacién (debido a la presencia de nubes y otros factores que impiden su interpretacién), de manera
que es posible que para cada periodo se registre una superficie menor a la superficie que en realidad esta cubierta por bosque.

Notas:

Los valores de las superficies cubiertas por bosque natural, superficie sin informacion y datos del indicador reportados en la tabla puede
cambiar periédicamente debido a que la metodologia de procesamiento incluye un analisis de consistencia en las serie temporal cada vez que
se generan los datos de nuevos periodos de monitoreo. Para uso de los datos tener en cuenta la fecha de actualizacion de la informacién que se
encuentral al final de la tabla.

La suma Total de la superficie cubierta por bosque natural de todas las corporaciones autdnomas regionales puede no coincidir exactamente
con las cifras reportadas a nivel nacional para los mismos periodos, debido a que los valores de las variables y del indicador se redondean a
hectéarea.
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Formato de Cuadros de resultados para el Indicador Cambio en la superficie cubierta por

bosque natural (Nivel nacional)

Libertad y Orden Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y
Ministerio de Ambiente y IDEA ;
Desarrolio Sostenible Estudios Amblentales

Colombia. Cambio en la superficie cubierta por bosque natural en el territorio continental e insular. t1:t2, t1:t2, ...

Hectareas (ha)

Diferencia neta de la

Cambio superficie

Periodo dse;jopreersﬂt(:ga riugri;frl;ljz Superficie sin superficie cubierta por cubierta por bosque
ty ot sD 9 SR informacion * bosque periodo natural®
t:12 2 CSBN

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Subdireccion de Ecosistemas e Informacién Ambiental. Grupo
de Bosques Afio. Proyecto Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC). Bogot4, D. C., Colombia.

Corresponde a la superficie continental e insular sin informacién en el afio t;, t, oenlos dos; esta area no se considera en el anlisis de
cambio.

2 Diferencia entre la superficie de bosque natural regenerada y la superficie de bosque natural deforestado entre el afio inicial (t,) y el final
(t,) del periodo de analisis.

% Diferencia promedio anual entre la superficie de bosque regenerado (ganancia) y la superficie de bosque deforestado (pérdida), resulta de
dividir la diferencia neta de la superficie cubierta por bosque natural entre el periodo (t, : t,) por el nimero de afios del periodo (10 para 1990-
2000, 5 para 2000-2005, 2005-2010; 2 para 2010-2012 y 1 desde el periodo 2013-2014 en adelante). Valores negativos representan pérdidas
netas de superficie cubierta por bosque natural, en tanto que valores positivos representan ganancias netas de ésta.

Nota: Los valores reportados en la tabla pueden cambiar periédicamente debido a que la metodologia de procesamiento incluye un analisis
de consistencia en las serie temporal cada vez que se generan los datos de nuevos periodos de monitoreo. Para uso de los datos tener en
cuenta la fecha de actualizacion de la informacion que se encuentral al final de la tabla.

Fecha de célculo del indicador
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Formato de Cuadros de resultados para el Indicador Cambio en la superficie cubierta por
bosque natural (Departamentos y Corporaciones Autonomas Regionales)

Libertad y Orden
Ministerio de Ambiente y Instituto de Hldrologla

uesanonn Sostenible I D EAM Meteorologi
Estudios Amblenlales

Colombia. Cambio en la superficie cubierta por bosque natural seguin corporacion autbnoma regional o departamento.
t1-t2.

Hectéareas (ha)

Diferencia neta de la

ici ici Cambio superficie
Corporacién autbnoma Superficie Superficie Superficie sin superficie cubierta por . P 3
A deforestada regenerada . 1 . cubiertapor bosque
regional o departamento informacioén bosque periodo
SD SR 62 CSBN

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Subdireccién de Ecosistemas e Informacién
Ambiental. Grupo de Bosques Afio. Proyecto Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC). Bogota, D. C., Colombia.

Corresponde a la superficie continental e insular sin informacién en el afio t,, t, oenlos dos; esta area no se considera en el
andlisis de cambio.

2 Diferencia entre la superficie de bosque natural regenerada y la superficie de bosque natural deforestado entre el afio inicial (t;)
y el final (t, ) del periodo de analisis.

3 Diferencia promedio anual entre la superficie de bosque regenerado (ganancia) y la superficie de bosque deforestado (pérdida)
entre los afios t; yt,; resulta de dividir la diferencia neta de la superficie cubierta por bosque natural entre el periodo (t, :t,) por
el nimero de afios del periodo (10 para 1990-2000, 5 para 2000-2005, 2005-2010; 2 para 2010-2012 y 1 desde el periodo 2013-
2014 en adelante). Valores negativos representan pérdidas netas de superficie cubierta por bosque natural, en tanto que valores
positivas representan aanancias netas de ésta.

Notas:
Los valores reportados en la tabla pueden cambiar periédicamente debido a que la metodologia de procesamiento incluye un

andlisis de consistencia en las serie temporal cada vez que se generan los datos de nuevos periodos de monitoreo. Para uso de
los datos tener en cuenta la fecha de actualizacién de la informacién que se encuentral al final de la tabla.

La suma Total del cambio en la superficie de bosque natural de todas las corporaciones auténomas regionales puede no coincidir

exactamente con las cifras reportadas a nivel nacional para los mismos periodos, debido a que los valores de las variables y del
indicador se redondean a hectarea.

Fecha de célculo del indicador
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Formato de Cuadros de resultados para el Indicador Tasa anual de deforestacion (Nivel
nacional)

e
Instituto de Hidrologia,

IDEAM Yeteriabias natos

Colombia. Tasa anual de deforestacion. 1990:2000, 2000:2005, 2005:2010, 2010:2012, 2012:2013, 2013:2014, 2014:2015, 2015:2016, 2016:2017...

Periodo Superficie def o Promedio anual de Proporcion de la Tasa anual de
uperficie deforestada’ . superficie sin _—
t, oty Superficie de bosque (ha) superfcheald?forestada o p vl deforest?;mn (%)
estable (ha) <D (ha/afio) informacion” (%)

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Subdireccién de Ecosistemas e Informacion Ambiental (SMBYC). Grupo de
Bosques 2018. Proyecto Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono. Bogot4, D. C., Colombia.

! Superficie que permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio (t,) como al final (t,) del periodo de analisis

2 superficie que habiendo estado cubierta por bosque natural en el afio inicial t, present6 otro tipo de cobertura en el afio finalt,.
% Corresponde a la proporcion de la superficie continental e insular sin informacion en el afio t, t, 0 enlos dos afios. esta superficie no se considera en el
andlisis de deforestacion.

4 Calculada mediante la expresion TD i = [(U(to-ty)) * In[SCBEj ./ (SCBE| (1.0 +SDju:z) ) 11*100. Donde t; y t, corresponden al afio inicial y final
del periodo de andlisis; SCBE; ., representa el bosque estable y SDjq,.) €s la superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j .

"El dato del indicador se reporta Ginicamente cuando se tiene informacion de al menos un 90% del territorio, es decir cuando el porcentaje de la superficie sin
informacién es inferior al 10%.

Nota: Los valores del indicador y de las variables reportadas en la tabla pueden cambiar periédicamente debido a que la metodologia de procesamiento
incluye un andlisis de consistencia en las serie temporal cada vez que se generan los datos de nuevos periodos de monitoreo. Para uso de los datos tener en
cuenta la fecha de actualizacion de la informacion que se encuentral al final de la tabla.

Los datos de 1990 a 2000 provienen de un Unico periodo de monitoreo de 10 afios, los datos de 2000 a 2010 de dos monitoreos quinquenales (2000-2005 y
2005-2010) , los datos de 2010-2012 de un periodo bienal, del periodo 2012-2013 el monitoreo se realiza anualmente.

Al graficar el indicador se recomienda incluir inicamente los datos generados con una periodicidad anual (2012-2013 en adelante). Los datos de 1990 a
2000 provienen de un Unico periodo de monitoreo de 10 afios, los datos de 2000 a 2010 de dos monitoreos quinquenales: 2000-2005 y 2005-2010 vy los

datos de 2010-2012 de un periodo bienal, por lo que no se deben incluir en las gréficas.

Fecha de publicacién
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Formato de Cuadros de resultados para el Indicador Tasa anual de deforestacion
(Departamentos y Corporaciones Auténomas Regionales)
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IDEAM Everos Anntaos

Colombia. Tasa anual de deforestacion segun departamento. Periodo.

o cie d da? Promedio anual de Proporcion de la superficie Tasa anual de
Departamento Superficie de bosque | Superficie deforestada superficie deforestada . 3o deforestacion® (%)
estable (ha) (ha) ha/af sin informacion® (%) i
SCBE sD (halafio)
AMAZONAS
ANTIOQUIA
ARAUCA
ATLANTICO
Total

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Subdireccién de Ecosistemas e Informacion Ambiental. Grupo de
Bosques 2018. Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono. Bogot4, D. C., Colombia.

! Superficie que permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio (t;) como al final (t,) del periodo de andlisis

2 Superficie que habiendo estado cubierta por bosque natural en el afio inicial t; presenté otro tipo de cobertura en el afio final t, .

% Corresponde a la proporcion de la superficie continental e insular sin informacién en el afio t;, t, oen los dos afios; esta superficie no se
considera en el andlisis de deforestacion.

4 Calculada mediante la expresion TDj1:12)=[(L/(to-t1)) * IN[SCBE; 11 12)/(SCBE; (11:12)* SDjt1:12))]1*100. Donde t; y t, corresponden al afio inicial y final
del periodo de analisis; SCBE; ..y representa el bosque estable y SDj, ) €s la superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j .

" El dato del indicador se reporta Ginicamente cuando se tiene informacién de al menos un 90% del territorio, es decir cuando el porcentaje de la
superficie sin informacion es inferior al 10%.

Notas:

Los datos de 1990 a 2000 provienen de un Unico periodo de monitoreo de 10 afios, los datos de 2000 a 2010 de dos monitoreos quinquenales (2000-
2005 y 2005-2010) , los datos de 2010-2012 de un periodo bienal, del periodo 2012-2013 el monitoreo se realiza anualmente.

Los valores del indicador y de las variables reportadas en la tabla pueden cambiar periédicamente debido a que la metodologia de procesamiento
incluye un andlisis de consistencia en las serie temporal cada vez que se generan los datos de nuevos periodos de monitoreo. Para uso de los
datos tener en cuenta la fecha de actualizacion de la informacién que se encuentral al final de la tabla.

La suma Total de las superficie cubiertas por bosque natural y superficie deforestada de todos los departamentos puede no coincidir exactamente
con las cifras reportadas a nivel nacional para los mismos periodos, debido a que los valores de las variables y del indicador se redondean a
hectéarea.

Al graficar el indicador se recomienda incluir Gnicamente los datos generados con una periodicidad anual (2012-2013 en adelante). Los datos de

1990 a 2000 provienen de un Unico periodo de monitoreo de 10 afios, los datos de 2000 a 2010 de dos monitoreos quinquenales: 2000-2005 y 2005-
2010 y los datos de 2010-2012 de un periodo bienal, por lo que no se deben incluir en las gréficas.

Fecha de publicacion
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Mapa de Cambio de Bosque
Colombia- Area Continental
(Escala Fina LANDSAT)
Periodo 2015 - 2016

Cscala 1.8 500 000

PROVIDENCIA

Continuidad a la operacion del Sistema
de Monitoreo de Bosques y Carbono
para Colombia - SMBYC
Afio 2017

Tipos de Cobertura
B cosque Estable
W Ocforestacion
:I No Bosque Estable
I Regencracion
Sin Informacién

Convenciones

- Cuerpos de Agua
[ Limite Nacional
[ Limite Departamental
Limite Marino
o  Capital Departamento

Informacion de Referencia

Proyectin, ... o MAGNASIRGAS
Datum GRS 1980
Zona: Bogold
Ofigen do Coodonadis 760439 (785" Longitud Oeste

043546 52157 | abtud Norte
\alores amiraros o 1000.000 metros Norte
Coordenadas: ..... == 1.000.000 meties Cste |

Fuente IDEAM. MADS, Visicn Amazonia, |
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Programa ONU-REDD, Patrimonio Natura

Cartcgrafia Base: IGAC, 2016
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ANEXO 2. DISENO DE INSTRUMENTOS
Flujo de procesos

INTERPRETE ESTRUCTURACION CONTROL DE CALIDAD
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Rovisar
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4
IDEA
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MAPA NACIONAL DE
C DE

BOSQUE / No BOSQUE

MAPA NACIONAL DE
CAMBIO DE LA
SUPERFICIE CUBIERTA

RECODIFICACION CAMBIO

Asignacion de codigos de
revisicn a los cadiges
correspondientes de

cambio.

Instituto de Hidrologia,

"
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|

ENSAMBLE MAPA DE
CAMBIO

it

—_—

alllmi DE SERIE DE TEMPO

i

de cadigos
a:
1990-2016

'I
B
i1

—

——

RECODIFICACION B / NB

REPORTE Y PUBLICACION OFICIAL DE RESULTADOS
Coordinador PDI - SMBYC
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Formato de inventario de imagenes adquiridas y pre-procesamiento

Q o @ ©

o o b =L 3 9 o £ = — .
B © g 53¢ " 33 23 S S
o = =~ = = = @ 2395 o ® o £ v g © © &
< = oo = Zz = =z QT m© < C o = @ 228 T w £ = =
ES o & =2 o L c g 5 Q0 S89 S T3 c @ - = | =
30 = 0 =g 5] x O = Z 5 o 23 B =5 = & I g ©
o = == o @ w W oo O E g =835 X 3 = ¢ © S S 5
o< =< x O o Qo a5 = n ° S a0 &S = = =
= I — | v < v = c < © " 5 a () = = =

T o T z u E w Z 9] w 2 < -
= = = 628 = S® = 5 2 | L] 2
o

& & 3 & E z® = S
3 57 3_57 Orinoquia 80LI Intérprete 1 LC80030572016004LGNOO 25 4/01/2016 16 01 04
3 57 3_57 Orinoquia 7ETM+ Intérprete 1 LE70030572016012EDCO0 28 12/01/2016 16 01 12
3 57 3_57 Orinoquia 80LI Intérprete 1 LE70030572016044EDCO0 71 05/02/2016 16 2 05

Método de correccidn

Proceso de Enmascaramiento
(éSe aplicé enmascaramiento de

Proceso de IMAD (¢Se
normalizé la escena?)

Exclusidon de imagenes
(Si se descarta la imagen

Correccidon geométrica
(Se aplicé ajuste para garantizar el co-

geométrica (Método de ajuste del

Usada en el Compuesto (¢Se incluyo
en el compuesto del mosaico?)

nubes?) indicar por qué) registro?) co-registro)
Sl Sl NO S| Cambio coordenadas externas X Y Sl
Sl Sl NO NO Sl
NO NO Exceso de nubes / bruma NO NO

REFLECTANCIA ENMASCARADA Y ENMASCARAMIENTO DE NUBES Listado de Imagenes AREA_EFECTIVA - Shape MAPA CAMBIO V2 - ENTREGA | ENTREGA FINAL A CONTROL DE
NORMALIZADA T AE—— - Usadas (Nombre - Qc CALIDAD
(Nombre archivo) archivo) (Nombre archivo) (Nombre archivo)
Landsat_3_57_160104_80LI_Norm Landsat_3_57_160104_80LI_Mask 3_57.txt Landsat_3_57_AreaEfectiva Landsat_3_57_Cambio_QC Landsat_3_57_bnb
Landsat_3_57_160112_7ETM_Norm Landsat_3_57_160112_7ETM_Mask 3_57.txt Landsat_3_57_AreaEfectiva Landsat_3_57_Cambio_QC Landsat_3_57_bnb
Landsat_3_57_160205_80LI_Norm Landsat_3_57_160205_80LI_Mask 3_57.txt Landsat_3_57_AreaEfectiva Landsat_3_57_Cambio_QC Landsat_3_57_bnb
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Formato de control de procesos

Instituto de Hidrologia,

INTREPRETE . ACTUALIZACION DE
IMAGEN (ndmero de REGION CAMBIO REV'S'O(NCSEtLrg? d“:_PUESTO A(J:;tlfsi‘fr: Egnmt’r’;‘fj? INDIQUE EL PROCESO DE LOS RANGOS DE R(’I\r:“ dfise’*eﬂggt'ﬁi\?is
la escena) (Nombre del Calidad/Coordinador PDI) calidad) DETECCION DE CAMIOS IDENTIFICACION DE q Pa—
intérprete) CAMBIOS g
3.57 AMAZONA Interprete 1 Sl No requiere Thresholdln.g a. Componentes si Formulario
principales
3.58 AMAZONA Interprete 1 Sl No requiere Thresholdln.g a. Componentes Si Formulario
principales
3.59 AMAZONA Interprete 3 SI No requiere Thresholdln.g a. Componentes NO Formulario
principales

CAMBIO VERSION 1
(Indique si ha generado
la primera version del
mapa de cambio)

NOMBRES DE LOS
ARCHIVOS
( Indique si ya realizé el
ajuste de los nombres de los
archivos de acuerdo con los

ENTREGA DE MAPA DE CAMBIO A
CONTROL DE CALIDAD (Indique si
entrego el producto del mapa de
cambio en la ruta definida para
realizar el procesos de control de

ESTADO DE REVISION /SUPERA EL MAPA
ENTREGADO EL 95% DE EXACTITUD
TEMATICA DEL PRODCUTOR
(Control de calidad le indicara en esta
columna si el producto fue aceptado)

OBSERVACION AL PROCESO DE AJUSTE
DEL QC DEFORESTACION(DESDE LA
SEGUNDA ENTREGA EN ADELANTE) En
este campo control de calidad indica en
qué estado se encuentra el proceso de

Observaciones
deforestacion
(Observaciones realizadas
por control de calidad)

requerimientos) calidad QC
S| S| S| S| Finalizado QC
Omisién Def: Revisar
Sl Sl Sl NO V2 (Omisién Def) Pendiente nueva entrega ajustada Comisién Def: OK
Omisién Def: Revisar
Sl Sl Sl Sl Comisién Def: OK

Finalizado QC

ENTREGA DE LA VERSION FINAL (Indi i trego | ion final del M d bi FECHA DE ENTREGA DE LOS PRODCUTOS
(Indicar si ya entregé la ver5|or1 inal del Mapa de cambio una FINALES 9% AVANCE DEL PROCESO
vez fue aprobada por control de calidad) - ;
Afio Mes Dia
Sl 2017 Mayo 5 100
Sl 2017 Mayo 5 80
Sl 2017 Mayo 5 90
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Formato de procesos de control de calidad

- = 3 W o
o & E [ o | o5 AVANCE DEL CONTROL DE CALIDAD
< & = 240 B
S = b = <
- z & = O
VALIDACION DETECCIONES SIN INFO REVISIONES DE CONTROL DE CALIDAD MATRIZ
El 4rea regenerada revisada en este Validado
| N reporte (areas mayores a 1 ha) son B | Df | NB | Total | Wi
El nimero de puntos de validacion de 1 f7has(en | polig\(/)nos ) B J‘g 0|1 | 5(|J 42 7%|
| criteri ional 7 . .
azﬁzo Zr;:rétjsrlczjsrgpour:tzr;a aers;de > El 100% de la regeneracién reportada, es | Mapa 2014 Df 080 | 8 0.036%
geforesrt)acién 7(1 L’mtss araFl)\lo en dreas mayores a 1 hectarea NB1049 | 5057.3%
3P P L El 100% de los poligonos de regeneracion
Bosque y 0 puntos para Regeneracion son de mas de 1 hectarea 50850 | 108
El nimero de puntos de validacion de 20 hectareas de £l 4 tada de def tacis
acuerdo al criterio Igualmente distribuido | deforestaciéon ] area:jrepor a Z el he oreSGa:tl:lzohn en 11 | MATRIZ CLASICA
es de 50 puntos para cada clase 188 hectareas de Sin arei’as € menos de 1 ha son b.12has en Exactitud Promedio
El nimero de puntos de validacion de Informacién en 2015 ‘E)rzlg;ngs la def tacis tad 98.1%
acuerdo al criterio proporcional es de 44 | 1 hectareas de , o de la detorestacion Irepor ada, es g
3057 Interprete 1 | SI Sl untos para Bosaue. 16 puntos para regeneracion con CC en 4reas menores a 1 hectdrea Usuario Productor
Befores’:t)acién Sql L,mtorsj ara Npo 35g469 hectéreas de El 57% de los poligonos de deforestacion Bosque 98.0% 98.0%
Bosquey 16 ’untoz ara Ise eneracion Bosque Estable son de menos de 1 hectarea Deforestacion 100.0% 100.0%
q yiop P 'g ) 9 3 El rea deforestada revisada en este No Bosque 98.0% 98.0%
El nimero de puntos de validacion es 44305 hectéreas de No te (4 1ha)
mavyor al nimero de poligonos de Bosque Estable ;ip:;; :r:esa:g?izt:sss a L hajson MATRIZ BOSTON
deforestacio lai lid :
etores aCIOI:1 enlaimagen, se va .I, aran El 70% de la deforestacion reportada, es Exactitud Promedio
todos los poligonos de deforestacién ) ‘ o
Se seleccionaron 50 puntos de Bosque en dreas mayores a 1 hectarea 98.0%
Se seleccionaron 50 puntos de No 9 El 42% de los poligonos de deforestacion Productor
Bosque P son de mas de 1 hectérea Bosque 97.3%
q Deforestacion 100.000%
No Bosque 98.5%
CONTROL DE APROBADO
REVISION CON
EL INTERPRETE CALIDAD DEFORESTACION | DEFORESTACION AVANCES ENTREGAS
REALIZADO (>95%)
Sl Sl Sl 20 Finalizado QC
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ANEXO 3. MODELO ENTIDAD - RELACION

IDEAM F o trimonio Xnatura

SISTEMA DE MONITOREO DE BOSQUE Y CARBONO

1. MODELO LOGICO Y/O FiSICO DE LA BASE DE DATOS

'Dﬁﬁ On MOORE =

Nombre de la Entidad Productora de Nombre de la base de datos SMBYC (Parte de los reportes)
Estadistica:

Preparado por: Fecha: 5-May-17

NOMBRE DE LA BASE DE DATOS: SMBYC

PLATAFORMA:

OBSERVACION DE LA BASE DATOS Se envia solamente la parte de los reportes

Anexar o insertar en esta hoja una imagén de los modelos légico y/o fisico que representen la operacidon estadistica (Modelo ER). En su
defecto un modelo o esquema de procesos referenciando las tablas.
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SMEC.RED_INFOREPORTES

P D MUMEER
FECHA_IMPORTACION TIMESTAMP

F " ID_REPORTE MUMBER

" AREA NUMBER

* HISTOGRAMA FLOAT (128)

* GLASIFICACION VARCHARZ (255 BYTE)
DIVISION_TERRITORIAL  WARCHARZ (255 BYTE)
INCERTIDUMBRE FLOAT (126)
ERROR_ESTANDAR FLOAT (128)

BAJ FLOAT (128)
BAT FLOAT (126)
CAl FLOAT (126)
CAT FLOAT (128)
COE FLOAT (126)
COET FLOAT (126)

= RED_INFOREPORTES_PK (ID)

=% RED_INFOREPORTES_FK1 (ID_REFORTE)

4 RED_INFOREPORTES_PK (ID)

W

x
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SMBC.RED_REFORTES

F " RPRT_CONSECUTIVO NUMEER
RPRT_FECHAGEMERACION DATE

F RPRT_DIVISIONTERRITORID NUMEER
RPRT_FERIOQDOUND NUMEER
RFRT_FERIODODOS NUMEER

F RPRT_TIPOREFORTE NUMEER
RPRT_FUBLICADO NUMEER
RPRT_IDENTIMAGEN WARCHARZ (255 BYTE)

SMBC.RED_TIFOREFPORTE

S — — >

F " TPRP_CONSECUTIVO NUMEBER
" TPRP_NOMERE VARCHARZ (250 BYTE)
TPRP_NOMBRE_EN WARCHARZ (255 BYTE)

w= RED_TIPOREPORTE_PK (TPRP_CONSECUTIWO)

4 RED_TIPOREPORTE_PK (TPRP_CONSECUTIWVO)

= RED_REPORTES_PK (RPRT_CONSECUTIVO)

=% RED_REPORTES_FK1 (RPRT_TIPOREPORTE)
3 RED_REPORTES_FK2 (RPRT_DIVISIONTERRITORIO)

¢ RED_REPORTES_PK (RPRT_CONSECUTIVG)

V4

¥

SMBC.RED_DIVISIONTERRITORIO

P " DVWTR_CONSECUTIVO NUMEER
" DYWTR_MOMERE VARCHARZ (250 BYTE)
DWTR_NOMBRE_EN WARCHARZ (255 BYTE)

&= RED_DIVISIONTERRITORIO_PK (DWTR_CONSECUTIVD)
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