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PRESENTACION

La Convencién Marco de Naciondsidas para Cambio Climéatico (CMNU@@ante la conferencia
de Bali en 2007 (COP13) adoptaéeisionde implementa estrategiasde Reduccién de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion en los paises en desarrollo (RE&i@ando mecanismopara
promover el fortalecimiento de capacidades, asistencia técnica y transferencia de tecaajogia
permitieran avanzar en la implementacién deeha estrategian cada pais.

En Cancun (COP 16) se definieron los lineamientos para el establecimiento de Sistdfoagateo
de bosquesnacionales, o de manera interina como una combinacion de sistemasasidnales.
Posteriormente en la Conferencia de las Partes de Varsovia (COP 19) en 2013, se adopta el paquete

RS aASGS 670 RSOAAAZYSE NER@AYALY | Se@licsi ins @gBisios wioss 532 |

para accedeal pago por resultados bajo la CMNUCC, dentro de los cuales se reafirma que los paises
deben establecer Sistemas nacionales de Monitoreo Forestal.

En Colombia,@acuerdo con laey 99 de 199 arresponde &lnstituto de Hidrologia, Meteorologia
Estudios Ambientales (IDEAM) brindarapbyo técnicecientifico a los organismos que forman el
Sistema Nacional Ambiental (SIN®gentro de su estructura la Subdireccion de Ecosistemas e
Informacion Arbientaltiene a su cargo, entre otras funciones la¥de & 5 Sal NNR2f £ | NJ St
manejo y centralizacién de la informacion cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte
RSt LI GONRY2Y A2 lodmikisBaf (b €onodinentos,Libs Nlatds Ty la informacion
ambiental que requiera el Ministerio de Ambiente, y demas entidades del Sistema Nacional

' YOASYGFt {Lb!é¢T a9FSOldzZ NJ St aS3dzAYASyid2 RS
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
FYOASYGEFESaeT a! L2 NI N fdde sucampeiediaarasla/preRasion del NS |-
Servicio de Informacién Ambiental, alertas, prondsticos y prevencion de eventos geodinamicos e
incendios de la cobertura vegetal, asi como sistemas de alertas relacionados con las sostenibilidad de
los ecosistemague seSa il 6t ST Ol y d&ifaces él seguitniedNd® & in@raccion de los
procesos sociales, econdémicos y naturales en lo que respecta a la sostenibilidad de los ecosistemas
y I OA 2 gAttidul§ B4€ del Decreto 291 de 2004)

Para dar cumplimigto a tales propésitos, desde 20099abdireccion de Ecosisterna Informacion
Ambientaldel IDEAMcon el apoyocontinuo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADSY con recursos financiero de diversos socios nacionales e internaciaruateszé 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 distama de Monitoreo

de Bosques y Carbono(SMBYC) que coakda el conjunto de herramientas, procedimientos y
profesionales especializados en generar informacion para conocer dénde, cuando y porqué estan
sucedienddos cambios en la superficie y en los contenidos de carbono de los bosques del pais

Considerando ge esto datos pueden ser relevanteggrtinentes para las instituciones publicas,
privadas, la academia gn generalparatodos los ciudadanos interesados en la informaaénos
bosques, presentamos BlocumentoMetodoldgico de laDperacionEstadisti@ del Monitoreo de la

Y
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Superficie deBosque Natural, documento que sintetiza las basekl disefio metodologias
lineamientos, generacion de resultadpslifusién del proceso



GCOBIERNO f@

DE COLOMBIA &) R

=k Estudios Ambientales
¥

INTRODUCCION

Existeun consensocasi absolutcentre la comunidad cientifica de que el aumento gradual de la
temperatura global en el ultimo siglo, ademas de ser un fendbmeno climético ciclico, es el resultado
del incremento en la concentracion de los llamados Gases de Efecto Invernadero (GEMésftaat
generados principalmente por las actividades antrépicas. En los Ultimos afios, se viene incrementando
el nimero de naciones, entre ellas Colombia, que buscan implementar politicas enfocadas en la
reduccion de emisiones de GEI, en especial, agusslasiadas con la deforestacidesde un punto

de vista costeefectivo, estas iniciativas parecen sano delos mejores mecanismos para alcanzar
dicho objetivo, proporcionando de manera adicionabemeficios relacionados con el mantenimiento

de serviabs ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad (IPCC, 2007).

Por esta razon las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC), acordaron desde el afio 2007 iniciar las negociaciones sobre un acuerdo gmisdajue
mitigar las emisiones potenciales de GEI generadas por los procesos de degradacion y deforestacion,
con el fin de conservar y gestionar sosteniblemente los bosques y aumentar las reservas forestales de
carbono en los paises en desarro#la,lo quese conoce como la iniciativa REDD.

Durante las Cderencias de las Partes de 2002010 2013 (COP 15 y 18,9 respectivamentg se

adopt6 la decisién dgue los paises en desarrotlebenestablecer sistemas nacionales de monitoreo
forestal que les permitan cuantificar las emisiones/absorciones de GEIl 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 losqeerimientos de la CMNUCGste decisiérbusca qudos sistemas de
monitoreo se conviertan en una herramientie apoyo parda construccion degpoliticas ambientales

y sectoriales, proporcionando informacion vital para la planificacion y ordenacién foeesiakl
nacional y subnacional y permitiendo generar informacion para acceder a pagos por resultados
REDD+.Como principios basicos se establece quéessistemas deben generar informacion
transparente, robusta, confiable, y consistente con el Inventdacional de Emisiones (INGEIg

esta forma y siguiendo ldmeamientas de la CMNUCC, se espera que cada pais configiistama

de Monitoreo, Reporte y VerificacidiMRV)consolidado y operativo que permita responder a las
necesidades nacionales egmacionaleselacionadas coel monitoreo dda dinAmica déos bosques
entérminos de area y emisiones de CO2e

En este contextoes necesarigque el pais cuente con informacion cartogréafica detallada (temporal y
espacialmente), metodologias estandadaa pararecopilar, procesar y generar los dat@si como

una capacidad técnica y cientifica que respondaloa requerimientosde 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 efectidad delasmedidas de conservacion y el impacto de las acciones de
adaptacion y mitigacion de cambio Climatico.

Para generar estimativoperiédicos de la superficie del bosqyeaseguraida completitud en los
resultados,es fundamental el uso de imagengsdatos 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 aparicion de las primeras

9
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imagenes d sensores remotos hasta la fecha, se han incrementado notoriamente las aplicaciones
para el seguimientale las coberturas de la tier@chard & Hansen, 2012) y cada vez se cuenta con
mayor nimero de programas satelitales y aerotransportados que tomastiyjbdyen los datos de
imagenes, asi como métodos de procesamiento, programas computacionales y recursos tecnolégicos
encaminados al monitoreo de las coberturas.

Siguiendo los lineamientos y directrices internacionales respecto al monitoreo forestajdnajpse

en el uso de las tecnologias satelitales, la operacion estadistManitoreo de la superficie de bosque
implementada a través del SMBYi€ne por objeto gnerar y difundir la cartografia tematica y los
reportes estadisticos pertinentes sobre datension, distribucion y los cambios en la cobertura
boscosa conforme&on una escala 1:100.000.0s resultados estan dirigidos principalmentéos
tomadores de decision de los niveles nacional y regional encargados de formular, implementar,
gestionar yevaluar la politica ambiental de Colombia en temas relacionados con monitoreo de la
superficie de bosque y la deforestacion.

Las tareas rutinarias quse realizan en el marco d& operaciérestadistica incluyen) Cuantificacion
anual de lasuperficie debosque naturalii) Cuantificacién anual del cambio de la superficie de bosque
(tanto las areasdeforestadas comdas areasen regeneraciémparacuantificar el cambio neto), ii)
Cuantificacion de la tasa oficial de deforestacion.

Todo lo anterior, impta que, desde el punto de vista técnico, el SMBYC cuenta con caracteristicas
propias de sistemas aw@adaptativos, en los que tanto sus pardmetros como su estructura se puede
adaptar al entorno en tiempo real, permitiéndole evoluciorag(expandirse geducirse) a partir de

un aprendizaje continuoi.€. retroalimentacion).Es asi como el SMBYC adopta como principio el
desarrollo e implementacion de metodologi@plicables, en constante evolucién y con los mejores
estandares de calidagara generaios datos cartograficos y estadisticos sobre el monitoreo de la
superficie de bosque del pais

En este contexto, el IDEApesenta la metodologia establecida para la puesta en marcha de la
OperacionEstadistica Monitoreo de |&uperficie deBosqueNatural en Colombia El contenido se
estructura de acuerdo conlos [ AYSFYASy ({24 LI NI R20dzyYSydl NJ £ I
SaGFRNaAGAOIaz OSy a2 aDANE 0¥4) ezfciuyids dapitulds Ndindlpdd&dd 1 NS 2 €
primer capitulo presenta los antecedestel desarrollo historico y los requerimientos que llevaron a
implementarla operacién estadisticen 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 gperacion
incluyendo: El disefio temético con los objetivos, alcances, indicadores y resultados; el disefio
estadistico, en el que se definen las unidades estadistieazcoleccion de los datos de acuerdo con

el insumo bésico de informaciéfimagenes satelitalgs el disefio de la ejecucién, en donde se
enmarcan las actividades de capacitaci@eyecoleccion de informacidgrel disefio de métodos para

el control de calidagdos requerimientos de softwarel disefio de lapruebas piloto yfinalmente el

andliside resultados y los mecanismgarasudifusion.

10
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1. ANTECEDENTES

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambie(ialeaM)ges la entidad
encargada desuministrar los conocimientos, los datos y la informacién ambiental que requeé
Ministerio de Ambiente y demas entidades del Sistema Nacional Ambiental gStalfg evaluacion,
monitoreo, seguimiento y modelamiento de los fendmenos naturales y las actividades humanas que
afectan los ecosistemas forestales.

Enel afio 2006, con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MA@S)inicio

al disefio e implementacion del Programa Nacional para el Monitoreo y Seguimiento de los bosques y
areas de aptitud forestal (PMSBYhn el objeto deobtener,conocer y estandarizar la informacién de

los ecosistemas de bosque del pais, a partir de la articulacién y orientacion de los diversos esfuerzos
de las instituciones que conforman el SIN#A 2008 seconsolidauna primera version funcional del
PMSB, que phtea monitoreardiferentes aspectos relacionados con el bosguecluyendo entre

otros i) las reservas, dinamica de biomasa y Carbono, emisiones deiiG&llaprovechamiento,
movilizacién y comercio de productos del bosdiiga deforestacion y degi@aciony iv) losincendios
forestales(Figural).

Deforestacion
Degradacion

~ A
LTS

iQUE ESTABLECE
MONITOREAR
EL PSMB?

Figural. Alcances en el monitoreo del PMSB. Tomado de presentacion evento de cierre Proyectd dDEEAM
Fase Il, Octubre 2014.

Posteriormente, el IDEANA inicioen 200% las actividadesperativasdel PMSB, a través de la puesta

en marcha de sistemas de informacipara elmonitoreo forestal.Como parte del proces@on el
acompafnamientodel MADS y el apoyo financiero de la Fundacion Gordon and Betty Meore
Saidl of SOS Fathleciid®oseSapackiadés técnicas y cientificas paasa implementar
mecanismos y proyectos de reduccion de emisiones procedentes de la deforestacion y la degradacion
forestal (REDD) en Colomjianfocadoen el desarrollo y fomento dascapacidades nacionales para

el monitoreo dela cubierta forestalde acuerdo cortas decisiones de la CMNUCC desde la COP 13 en
Bali.

Uno de los principales resultados de este proyecto, fue la generacién de la base conceptual y
metodolégica que necesitab@olombia para establecer un monitoreo periddico de la superficie de
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bosque naturaly en el cual eprocesamiento digital de imagenes de satélieuno de los pilares
fundamentaés de la propuesta Durante el proyecto se evaluarodiferentes técnicas de
procesamiento de datos de sensores remotos para la deteccion de los cambios de cobertura del
02aljdzSz 3ASYSNIryR2 O02Y2 NBadzZ G6FrR2 St datNRG202¢t 2
cuantificacion de la deforestacion en Colombia a Nivel NacioBatalad NHzS & | (CabrefaA y | €
Galindo & Vargas, 2002 f I GaSY2NAIF GSOyAOF RS f Odzt yGATF)
yI OA 2yl f ét ah 201D.NSStélprotocolo se desarrollé a partir de la revision, prueba e
implementacién de nuevos enfoquesetodoldgicospara el procesamiento de las imagenes de
sensores remotodistintos al de la interpretacion y digitalizacion manstableciendo uconjunto

minimo de procedimientos técnicos para generar informacion sobre la extension, distribucion y los
cambios en la cobertura boscosa a nivel nacional, cord@as esalas 1:500.000 y 1:100.000tro

de los aportes importantes fua estandarizacion das definiciones, metodologigduentes de datos
paragenerar resultados comparablggs que lagivergerciasen estosaspectosuscitancontroversias

sobre lacomparabilidad y robustez de ladgras de deforestacié(TakakiTakaki, 2005)

En 201Q durante las pruebas para el disefio ege protocoloy a partir del procesamiento digital de
imégenes de baja resolucion espadell sensoMODISel IDEAMyenerdpor primera vez informacion
comparable sobre la distribucién y los cambios en la cobertura boscoisal naciongbara los afios
2000 y 2007conforme a una escalgeogréaficd:500.00Q Escala gruesaltstos resultados permitieron
identificar que la mayor deforestacion en Colombia se localiealla Amazoniala region anding/
en los extremos sur y norte del Pacifico

Posteriormente en 201 segeneld la cartografia y las cifras de la superficie y cambios del bosque a
nivel nacionaén una escala geografica mas detallactanforme 1:100.00Ppara los afios 1990, 2000,
2005 y 2010a partir del procesamiento de las imagenes de mediana resoluciésatidite Landsat
(tamafio de pixedproximadode 30m).

Dandocontinuidada este procesoen 2012 [e8ubdireccion deecosistema® Informacion Ambiental
consolida y pone eaperacién el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SiviBté€a que
hacontado nuevamentean el apoyo financiero de la Fundacion Gordon and Betty Moore, Ecopetrol
S.Avy lainiciativa GEfF/ 2 N} T 5y RS Erf ebta fas¥,lgdiag §lasledriones aprendidas y a
los avancegecnicos y cientificosn elprocesamiento yanalisis de imagenes de satélite, se desarrolla
una segunda version del Protocolo de procesamiento digital de imagéa¢indoet al., 2019.

Si bien en gbrimer protocolo se establecia una serie de requisitos minimos para generar informacion
sobre la extasion de la superficie boscosa en el pais, en la segunda version se acota en mayor detalle
losmétodosde preprocesamientoprocesamientoy evaluacion de la exactitud tematida segunda
versionadoptauna metodologia orientada a la deteccion directacdenbios, en la que se procesany
comparan simultdneamentéas 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 bosquele esta forma se comparan directamente las imagenes y no los mapas de
bosquecomo se planteé anteriormente en larimera versién Por otro lado,la segundaversion
proponehacer uso de todo el catalogo disponible de imagdregisapara cadgeriodo deanalsis
consecuentemente, este incremeném el volumen de imagenegnerdla necesidad deptimizar y
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automatizara mayor partele los procesosiediante la construccion e implementacion de algoritmos
y desarrollogpropios.

Asi mismo, la segunda version establece como parte del desarrollo metoddebgienstruccion y
almacenamiento de series de tiempcompuestos temporales de imagenegue integran
estadisticamentgpara cada pixdbs datos de todas &imagenes disponibk paracada periodade
tiempo analizado. Estos compuestmmstituyen actualmentéos insumos basicos para la generacion
de mapas d@osque No bosquey deCambio dela Superficie deBosque.

Conesteenfoquemetodoldgicose disminuye la presencia de areas sin informacién (nubes y sombras
de nubes), permitiendo una mejormas completadentificacion de las coberturas de interéal
mismo tiempose mejorala eficacia y exactitud en la deteccion de los cambios en la cobedelr
bosquey se reducen los tiempos geoducciénde los datos unos cuantos meses

La implementacion de esta segunda version del protobalpermitido cuatificar la deforestacion
historica nacional para los periodos 202012, 20122013 y 2012014,2014 2015 20152016y
2016- 2017logrando pormprimera vezque el paigenerecifras anualesobre las areade bosque y
deforestaciona la vez que se redusggnificativamentda presencia de areas con coberturas de nubes
y seconsolida urconjunto de datos oficialescontinuos para ehonitoreode la superficie de bosque
en Colombia De esta forma, se ha dadmmplimiento & articulo 205 dda Ley 1450 de 201(@Pan
Nacional deDesarrollo20102014), y mas reciente al Decreto del MADS 1655 der2éd los que se
establee la necesidad de contar con un monitoreo anual de las coberturas de bosagieela
deforestacion

Como resultado de la experiencia adquirida desde 2009 y los avances generafimha,ld SMBYC
se inserta con las diferentes estrategias de gestion forestal que al respecto adelantaebpRi$B,
ENREDD+), asi como con otras actividades misionales del |IBEANvéNtario forestal nacional,
monitoreo de coberturas de la Tiermonitoreo de ecosistemagjandosoporte para la formulacion,
ejecucion y evaluacion de la politica ambiental incorporacién de criterios ambientales en los
procesos de planificacién sectoriales y territorialpsoporciorandouna herramienta de géi$n para
las autoridades ambientales regionales, entes territoriales y las comunidades en Colombia.
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2. DISENO DE LA OPERMCESTADISTICA

El IDEAM presenta el documento metodolédgico de sopdetia operacion estadistica de Monitoreo
de Bosques, que recopila el conjunto gasos,procesos y actividadesecesams para generar y
difundir la cartografia tematica y los reportes estadisticos a nivel nacional sobre la extension,
distribucion y cambios de la cobertura de bosque natural a pgetimagenes de sensores remotos.

Parte del proceso de recoleccién de los datos que maeete de la metodologia de la operacion

Sadl RNaGAOF aS SyOdzsSyidNr RSAONRG2 Sy St R20dzySy(
para la cuantificacion de @eforestacion en Colombia \¢.@alindcet al,, 2014) y esomplementado

en este documento. El protocoiniciaconuna descripcion sobra recoleccién sistematica de datos

de sensores remotos para la totalidad del territorio colombiano, describe l@aspaga la produccion

de reportes donde se consolidan Iessultadosmonitoreo 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 difusion.

2.1 Disefio Tematico Metodoldgico

2.1.1 Necesidades de Informacion

Actualmente loshosques naturales ocupan mds la mitad del territorio continental e insulae
Colombia siendo reconocida su importancia en la biodiversidadppbrte ymantenimiento de los
procesos ecosistémisoy de los servicios ambientalesle aprovisionamiento(alimentos materias

primas etc.) de regulacionhidrica climéticay los serviciogulturalesasociados a lasomunidades

(MADS 2014; MADS, 201X En el contexto datambb climaticq a nivel globay nacionake reconoce

la importancia de tomar acciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por
deforestacion y degradacion de los bosques, compromiso que ha asumido el pais frente a los acuerdos
internacionales de |€onvencién marcde las Naciones Unidas para el Cambio ClimaiidNUCQ

y en dondesl Monitoreo forestal se ha consolidado como una de las estrategias para implementar las
acciones tendientes a disminuir las emisiones de carbono y ga®ess de efecto invernaderGE)

Atendiendo a estos requerimientpgs necesario que el pais cuente coformacion oportuna
transparente comparable consistetey precisague permita conocer donde, cuando y porqué estan
sucediendo los cambios en la superficie de los bosquesysmontenidos de carbond.os datos del
monitoreo de los bosques naturales son requeridomo soporte para la formulacion, ejecucion y
evaluacion degpoliticas para la incorporacion de criterios ambientales en los procesos de planificacion
sectoriales y teitoriales,y comoherramienta de gestioparalas autoridades ambientales regionales,
entes territorialesy las comunidades en Colombia.

La informacion sobre la extensién y distribucion de los bosques es requerida por diferentes entidades
e iniciativamnadonales e internacionales incluidas:

i Convencién Marcde las Naciones Unidas sobre el Cambio ClimgtebINUCO.as variables e
indicadores relacionadas conambio en lasuperficie @ los bosques son requeridos como dato
de actividad para el Inventariblacional de Gases Efecto Invernadero INGEb de los
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componentes de la€omunicaciones nacionales de cambio climaamwlas que el pais reporta
ala CMNUCC sus avanesda implementacion de la Convencién (IDEAM, 2015)

1 Lainformacion de laleforestcionconstituye un insumo claveara la construccion de nivel de
referencia, causas y agentes de la deforestacion y degradacién en el mdesdrigativas de
reduccion de Emisiones pbreforestaciory Degradacion REDD+ y pago por resultados

1 La inicigiva de losObjetivos de Desarrollo Sostenitdstablecié elndicadoréQuperficie forestal
como porcentaje de la superficie tatdlndicador 15.11), comouna de las herramientagsara
medir el avanceen la meta 15.1de dasegurar la conservacion, establecimiento 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.&f#tasndicador también
fue incluido como un indicad@DS de nivel nacional.

1 En elmarco del Plan binacional de Integraci&mnterizo Ecuadar Colombia se establecié que
entre otros, el pais debe reportar los indicadores antdlesde la Proporcién de superficie de
bosquenatural y el cambio en la supedie de bosque naturadle los departamentos que
comparten frontera con Ecuador (Narifio y Putumayo).

1 Aunque los datos para la construccion quinquenal d&valuacion Mundial de los Recursos
Forestales; FRAFAOdeben ser reportados de acuerdo a los requerimientos establegidola
FAO, los datos de superficie de bosque natural y cambio en la superficie del bosquesuatural
entregados como insumos para la elaboracion del reporte por parte de Colombia

1 Anivelnacional, los datos dsuperficies proporcion de superficies, deforestacigrcambiosen
la superficie del bosqu@atural son requerido en la construccidtel Informe del Estadodel
Medio Ambientey de losRecursos Naturales Renovables

1 Adicionalmente, ds datos de la superficig proporcion de superficie del bosque natural,
deforestacion cambio dela superficie de bosquey tasa de deforestacidison solicitados al
IDEAMpor diferentes entidades del pais, inclogkl Ministerio del medio ambiente y Deasallo
sostenible, los Institutos de investigacion adscritos al MABS corporacionesautbnomas
regionales, la academia, entre otras.

2.1.2 Objetivos

a. Objetivo General

Generary difundirla cartografia tematica y los reportes estadisticos pertinestdgela extension,
distribucion y los cambios en la cobertura boscosa a nivel nacional conforroea escala 1:100.000

b. Objetivos especificos

1. Cuantificar la superficie de bosque natuydh proporciénde la superficie cubierta pdiosque
naturalen Colombia.

2. Cuantificada deforestacion gl cambio en la superficie de bosque natural en Colombia

3. Calcular laasaanualde deforestaciéren Colombia
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2.1.3 Alcance

La impémentacién de la operaciéastadisticade monitoreo de bosquesene el siguiente
alcance:

1. Cuantificaciérde ladistribucion yextensionde lasuperficiede Bosquepara el area continental e
insular de San Andrés y ProvidersiaColombiade acuerdo a la definicion de bosgadoptada

2. Cuantificacibrdel cambio de la superficie de bosque paraaeda continental e insular de San
Andrés y Providencien Colombiade acuerdo con la definicién de deforestacion y regeneracion
adoptada

3. La cuantificacion de la distribién y extension déosquenaturaly dd cambiode la superficie de
bosque natural se realiza a través de un censo utilizando imagenes de satélite, por lo que
Unicamente es posible generar informacidesde 1990debido a queantes de esta fecha no se
contaba con suficientes imagenes disponibles para realizar un seguimiento adeguado
consistente.

4. En la operacion estadistic& snonitorealnicamentela cobertua vegetal correspondienteal
bosque naturglexcluyenddas demas coberturas boscogatescomolas plantaciones forestales
y sistemasgroforestales

5. La metodologia de la operacion estadistéstadisefiada y evaluada paggenerarinformaciona
partir de capas geograficas cana escala conforme 1:100.000

2.1.4 Marco de Referencia

a. Marco Tedrico
Monitoreo de lss bosques

Los Bosques cumplen una funcion impat&a en la regulacién del clima global gracias a que
almacenaruna grancantidad de carbonomasque cualquier otro bioma terrestre (Houghton, 2005)
acumulando aproximadamente 650 billones de toneladas (FAO, 2Bh0ds Ultimas décadas la
deforestacion y degradacion de estos ecosistemas ha contribuido significativamente al aumento de
emisiones de carbono y otros gases de efecto invernad@&@gl (IPCC, 2007); se calcula que en la
década de 200@ 201Q entre el 10 y20% de las emisiones anuales mundiales de GEI de origen
antropogénico pueden ser atribuibles a la deforestacion y degradacién de los Bosques tropicales
(GOFE50LD, 2014; Houghton, 2012, Hamisal, 2012; Panet al, 2011) particularmente en
Colombiael 27% (69MTon de G@quivalente) de las emisiones del pais ocurridas2012 fueron
causadas pola deforestacion|DEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLZEBI’A Adicionalmente, la
pérdida y degradacion del Bosque conlleva a una reduccién en los demas bieswsicios
ambientales que prestan, incluidos la regulacién hidrica, la produccion de materias primas y
alimentos, el mantenimiento y conservacion de la biodiversidad, el uso como hébitat y la relacién
cultural que muchas sociedades han establecido ceBtisques alrededor del mundo (Haseaal,,

2005; Olandeet al., 2007; Potapoet al., 2008).

En este contexto, la CMNUCC reconque la clave de cualquier medicion y reporte de carbono
forestal es contar con datos confiables de la superficie (araBl yambio en la superficide los
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bosquese insta al establecimiento dgstemas de monitoreo forestal que permitan cuantifieatas
variables para de esta forma, obtener estimaciones l@s reservas forestales de Carbono y las
emisiones/absorciones d8EI Paragrofo.1Decisién 1/ CP®).
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Imagenes de satélitpara el monitoreo de los bosques

En el monitoreo de las areas de bosgua deforestaciomesulta fundamental el uso deagenes de
satélite (GOFE50LD, 2014), gracias a que brindan la posidilide obtener informacion déa
superficieterrestre con un amplio cubrimiento espaty en algunos casos temporal.

Lossatélites capturan informacién de leantidad deenergia reflejada por la superficie de la tieera
diferentes longitudes de onddel espectro electromagnétidivandas espectrales)a informacién de
cada banda espectral es almacenada por separado en un archivo de fa@sttoen el que se
representa la superficie terrestre mediante una rejilla de celdagi@les con coordenadas
geograficas; el conjunto de estos archivos es lo que se conoce toagen de satéliteEn las
imagenes cada pixel almacena el valor de la enefgdflectancia registrada en lazona
correspondiente de la superficie terrestfieigura2).

B

(\Banda rojt

f_\‘\Bandalverde

Bandaazu
"'\
— i i s i i

Electromagnetic spectrum

Figura2. Captura de la informacion en las imagenes de satélite Op#ic&d.sensor remoto (satélite) captura la
energiareflejada en la superficie terresten diferentedongitudes de onda del espectro electromagnético o
banda espectralB. Una vez se reciben y procedan datos registrados por el satélita, informacionde 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 geogefimagunto de estos
archivosconforma unaimagen de satélite Enlas imagenescada pixel almacena el valor de la energia
(reflectancia)registrada en la parte corspondiente de Isuperficie terrestre(Tomado y adaptado dESRI 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 ondade acuerdo a susaracteristicas fisicas y quimicas, de tal forma que exisionesde
respuestas o firmas espectralgse facilitan la identificacionle las diferentes coberturas de la tierra,
incluidos los bosque$-igura3).
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Figura3. Firmas o respuesta espectrales para diferentes elementos de la superficie de la tierra. Cada elemento
cobertura de la tierrgiene un patrén diferencialelacuerdo con la cantidad de energia que refleja en cada
longitud de onda o banda espectral, informacién que es almacenada en las imagenes de satélite. Los bosques
presentan respuestas espectrales caracteristicas que facilitan su identificacibn (Tomado de
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/unidad1/firma_es.htm

Al comparar imagenes de satélite de diferentes fechas es posible det=tatriosen la respuesta
espectralcaracteristica de ldsosquesjue sororiginadospor diferentes factores) cambios abruptos
naturales o de origen antrdpico que se pueden asoceremtos de deforestacion o regeneracidn
variaciones estacionalesciclias (e.g época de lluvias y épocas secas) que afectan la fenologia de las
plantas y por ende la respuasespectral en las imagenes yfiélsas detecciones de camhdebidas
aerrores geometricos, condiciones atmosféricas y efectos de nubes (Verbessd|t2010).Parala
operacion estadisticalel monitoreo de la superficie de bosque natural, se reguiidentificar
Unicamente aquellosambiosque corresponden a la ocurrencia deforestaciono regeneraciory,

por lo tanto,es necesario eliminar los otros tipos de variacioia evitar las falsas detecciones
causadas por errores geométricos y condiciones atmosféricas es necesario aplicar correcciones
geométricas y radiométricas a las imagenes, asi como eliminar las areas de Redjgsctoa las
variaciones estacionales, lartstruccion de series de tiempo con imagenes tomadas a lo largo de todo
el aflo permite diferenciar los cambios fenoldgicos estacionales de los eventos de deforestacion o
regeneracion.

Seleccién de las imagenes datélite para monitoreo de bosque
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Si bienel nUmero de satélites de observacique registranimagenes de la superficae la Tierrasse
ha incrementado en las Ultimas décadas, esasario seleccionar aquellos que por sus caracteristicas
permitan implementar y mantener un sistema de monitoreo paoagues, para lo cual se requiere:

9 Escala adecuada: dependiendo de la escala cartogréafica se deberan seleccionar imagenes con la
resolucion espaciahdecuada correspondiente

1 PeriodicidadSe requieren sistemas satelitales con periodosedasital cortosy de los que se
pueda adquirir el mayor niumero de imagereEssiblesa lo largo del afio, de tal manera que sea
posibleconstruir series de tiempque permitandiferenciar los cambios en la respuesta espectral
debidos a los ciclos estacionales (fenol6gidegquellos cambios que se asocian efectivamente
a ladeforestaciono regeneracior(Verbesselet al,, 2012). Asinismo, debidaa la presencia de
nubes,las series de tiempo con una mayor cantidadimi@genes mejoral cubrimiento del
territorio al reduci las areas sin informacién poubosidad

1 Continuidad:Se prefieren programas satelitalgae garanticen en lo posible sontinuidada
mediano y largo plazoa través de la investigacion y desarrollo para el mantenimiento de los
satélites actuales y la puesta en 6rbita de nuevos satédites futuro.

71 Disponibilidad de las imagenesn sistema de monitoreo del bosque requiere contar con
imagenes de satélitde manera facil, oportuna y al menor costo.

Teniendo en cuentaab caracteristicas de resolucion espectral, espad@hyporal de las imagenes
tomadas por los sensores del programa sateltaNDSATasi comola disponibilidad de datos
histéricos, las dcilidades para su adquisicién y la politica de toma continua y a largo plazo del
programasatelital convierten a estas imagenes ehinsumo principal yino de losmas adecuado
actualmentepararealizarel monitoreo de la superficie de bosque naturd¢l pais de acuerdo a la
escalageograficadefinida.

El programd. ANDSAIRcluye una serie de satélites con sensores remotos a bordo que han adquirido
imagenes de manera casi ininterrumpida desde 1972. Las plataformas satelitales qambdalas
imagenes de las Ultimas décadam: LANSAS con los sensores Multispectral Scanner SystdtsS

y el Thematic Mapet TM en funcionamiento desde 1984, en el caso de MSS fue apagado en 1995 y
reactivado en diciembre de 2012, mientras que el sensotorivb datos hasta Noviembre de 2011.
LANDSAT con el sensor Enhanced Thematic Maper RIETM+ fue lanzado en 1998unque
presento fallas desde Mayo de 2Q0$enerando imagenes con bandas sin informacion (gaps o
bandeamient9. El méas reciente es el satéILANDSASE puesto en orbita efiebrerode 2013 con el
sensor Operational Land ImagedLl, todos con un periodo de revisita de 16 dias.

Metodologias para ladeteccionde cambios del bosque a partir de imagenes de satélite

Un método de uso comuln en latccion de cambios de coberturdel bosqueocurridos entre
distintas fechas a partir dendgenes de satélite es el de la comparacion jotestificacionen la cual

las areas de cambio se obtienen comparando los mapasbaijue 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 deteccién pueden aumentar ostensiblemente, debidoeal@exactitud del mapa de

1Ver 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 perioddg andlisis sucesivos en un monitoreo a largo plazo, requiere de
una altisima exactitudematica del mapa de cada fecha, puesto que los errores se acumulan
paulatinamente a medida que se incluye el andlisis de un npesiodo (Coppin & Bauer, 1996).

En catraste con el anterior, la deteccion 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 imageregsten diversos métodos
documentados para detectar cambios de manera directa: Célculo de la diferencia o cociente entre
valores de las imagenes de una o mas bandas o de indices de vegetacion derivados (Coppin & Bauer,
1996; Hayes & Sader, 2001; Mucholeidaack, 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-oetacion (Coppin & Bauer, 1996; Fung & keadr

1987; Hayes & Sader, 2001; Théau, 2012); entre oOfiexsiendo ercuenta quelos métodos directos

se enfocanen detectar cambios en los valores diflectancig es necesario aplicar procesos de
correccion atmosférica, calibracion y ajuste radiométq@ra minimizarlas 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 opeién estadistica del Monitoreo de la superficie de bosque natural se
emplean métodos de deteccion directa, particularmemtgalisis de componentes principales con
matrices decorrelacion

b. Marco conceptual

Los conceptos y definiciones adoptag@ga elmonitoreo 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 arbérea con una densidad minima del @@8é| de

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 agropeudtsta definicion es consecuente con los criterios
definidos por la CMNUCC en su decision 11/C®Rra. efectos de la operacion estadistica, cualquier

20NR GALR2 RS O20SNIidzNI RS fF GASNNY RAFSNByGS | ¢

DeforestacionCorversion di recta y/o inducida de la cobertura de Bosque a otro tipo de cobertura
de la Tierra en un periodo de tiempo determinado (Dekated., 2006; GORGOLD, 2009).

Regeneracionse define como la recuperacion de la cobertura de Bosque de zonas donestaba
presente en fechas anteriores.

Bosque EstableSuperficie que permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio como al final
del periodo de andlisis.

No Bosque Estall&uperficie que permanece con una cobertura distinta a la de bosgjueal, tanto
al inicio como dlinal del periodo de analisis.
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Sin InformacionEs la superficie que no fue posible interpretar en el momento de andlisis debido a la
presencia de nubes, sombradbandeamientosn 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 técnicoientifico a los organismos que forman el Sistema Nacional Ambiental
(SINA), estableciendo como responsabilidad del IDEBAdd efectuar el levantamiento y manejo de

la informacion 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 Nanexiiahteel Decretolnico
reglamenario del sector ambiente 1076 de 2015 y recogiendo lo establecido en el Decreto 1277 de
1994 otorga allDEAMentre otras,la competencia de dirigir y coordinar el Sistema de Informacién
Ambiental (SIA). Para el cumplimiento de este rol como particip&idegma Nacional Ambiental
(SINA, el IDEAM cuenta dentro de su estructura con la Subdireccion de Ecosistemas e Informacién
Ambiental creada mediante el articulo 14° del Decreto 291 de 2004, a la cual le fueron asignada
entre otras,las siguientesfunciones i) Desarrollar el levantamiento, manejo y centralizacion de la
informacion cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio ambiental del
pais;ii) suministrar los conocimientos, los datos y la informacién ambiental queaexjel Ministerio

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y demas entidades del Sistema Nacional Ambiental,
SINAjii) obtener, almacenar, analizar, estudiar, investigar, procesar y divulgar la informacién basica
sobre, aspectos biofisicos, geomdoigia, biogeodindmica y morfodinamica de los suelos y las tierras,
cobertura vegetal y ecosistemas para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de la
Nacid desde una vision ecosistémids) efectuar el seguimiento de los recursos biofisice la

Nacion especialmente en lo referente a los aspectos bidticos, biogeopedoldgicos y ecosistémicos, en
especial la relacionada con recursos forestales y conservaciéon de suelos, necesarios para la toma de
decisiones de las autoridades ambientalesaportar la informacién del area cognoscitiva de su
competencia para la prestacion del Servicio de Informacion Ambiental, alertas, prondsticos vy
prevencion de eventogeodinamicag 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, econémicos y naturales en lspgatara la
sostenibilidal de los ecosistemas nacional&n este contexto, |&8ubdireccién deEcosistemas del
IDEAM con el apoyo continuo del MADS vy el apoyo financiero de socios nacionales e internacionales,
comenzd un proceso de fortalecimiento técnigcaientifico parayenerarcapacidades 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 integyasoporte de la
diversidad biolégica, étnica y de la oferta ambiental, siendo considerado como un recurso estratégico
de la Nacionen 1996 el pais adopta la Politica Nacional de Bosques (Documento CONPES No. 2834
1996) que tiene por objetivo lograr umso 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 poblacionLa politica incluye dentro de sus estratedade reducir y controlar laeforestaciony
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como parte de las accionepropuestas se confiere al IDEAM y a las Corporaciofegénomas
Regionales la responsabilidad de adelantar estudiogritorecs periddicos de las areas de bosques
deforestadas, estableciendo las relaciones entre las tasas de deforestacion y sus causas.

Asi mismo, El Plan Nacional de Desarrollo Fore®sDF (Documento CONPES 3125 de 2001) cuyo

fin es el de mejorar la gestidbn des recursos forestales, establece dentro de los programas
estratégicos y acciones de implementacion el desarrollo institucional e instrumentos de, apoy
establecioque el IDEAM deberé continuar implementando y divulgando el sistema de informacion
forestalpara la toma de decisiones, con el apoyo de los Ministerios de Medio Ambiente, Agricultura y
Desarrollo Rural, Desarrollo Econémico, Comercio Exterior y el DNP y para ello debera tener en cuenta
otras bases y/o fuentes nacionales e internacionales derrdoion forestal.

Por otra parte, EMinisterio del Medio Ambiente y Desarrollo territorial en la Resolucién 643 de 2004

y posteriormente mediante la Resolucién 667 de 2€4fablecidos indicadores minimaambientales

para el paisdefinidosO2 Y2 djuditb deQ/arigbles que permiten registrar hechos y describir
comportamientos para realizar el seguimiento al estado de los recursos naturales renovables y el
YSRA 2 | YEm&sE fatrSté sdstablecen tresipos de indicadoreambientalesncluyendod f 2 &
indicadoresdeRS a I NNRBf f 2 &a2ai0Sy Aot Sémkdiz8l impatza @Hahestios y i NB
ambiental en términos de consolidar las acciones orientadas a la conservacién del patrimonio
naturak, siendo uno de los indicadoredli establecidosS f  R¢SH &1 RIS RSH #eN®@ (G OA 5y
asignaal IDEAMunto conlos institutos de investigacion ambientahculadosy en coordinacion con

el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenibderesponsabilidad damplementarestos
indicadoresa escala nacional.

Posteriormente, a 2014 se dio inicio a la formulacion de La Politica Nacional de Cambio Clierético

la que se recalca la necesidad de articular todos los esfuerzos que el pais viene desarrollando desde el
2011 a través de la EstraiagColombiana de Desarrollo Bajo en CarbgB€DBE el Plan Nacional

de Adaptacion al Cambio ClimaticBNACE y la Estrategia Nacional REDD+, entre otras iniciativas,
adicionando elementos novedosos papsientar estratégicamente todos los esfuerzos ihael
cumplimiento del compromiso adquirido en el marco del Acuerdo de Rarigoliticgplantea como

una de susliness estratégica, el manejo y conservacion dbs ecosistema y los servicios
ecosistémicossociados con miras a lograr dasarrollo bajo en carbono y resiliente al clifiaga

de trabajoen la que se considerdaveimplementar acciones que permitatender los cambios en el

uso del suelo, asi como reducir la deforestacion y la degradacion.

Considerando que el patrimoni@aional que representan los bosques continta siendo afectado por

la deforestacionel Plan Nacional de Desarrollo 262@18 en su Estrategia Integral de Desarrollo
Verdeestable® dentro de susbjetivos el deProteger y asegurar el uso sostenible dglitzd natural

&8 YS22NINIfl OFfARFR FYOoASylUltés AyOfd2SyR2 f1I |
necesidad de consolidar el Sistema de Monitoreo de Bosques y Cartsinusio, la Leyl753de

2015que reglamenta este Plan de Desarrollo establgge elMADS debera elaborar una politica

nacional de lucha contra la deforestacién quetengaun plan de accion dirigido a evitar la pérdida

2 Consultado en http://www.minambiente.gov.co/index.php/politicacionatde-cambiaclimatico2/politica-nacionatde-
cambioclimaticapncc
3 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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de bosques naturales para el afio 2030. Dando respuesta aeggierimiento,en 2017el gobierno
nacionalpresenta su propuesta para umzstrategia Integral de Control a la Deforestacion y Gestién
de los Bosque€ICDGB(MADS, 2017)estrategia quedefine como una desuslineas de accitml
Monitoreo y Control permaente del bosque sefalandoque la informacién oficial generada por la
institucionalidad ambientalincluidala informacion historica y alertas de deforestacién del SMByC
junto la informacion sectorialson la base del diagstico para las politicas, acciones y medidas
necesariagendientes afrenar el proceso de pérdida de bosque y la integraciotoderestal en el
desarrollo del paisAsimismo, mediantesl Decreto1257 de 201%reala éComision Intersectorial

para el Catrol de la Deforestacion y la Gestion Integral para la Proteccion de Bosques Naturales
(CICOB) cuyo objetoes el dedorientar y coordinar las politicas publicas, planes, programas,
actividades y los proyectos estratégicos que dentro del &mbito de supetentias, deben llevar a
cabo las entidades para el control a la deforestacién y la gestién de bosques naturales ea el pais
Como parte de la organizacion, el articGlen su paragrafo 3 establece ga€Comisiéricontara con

el apoyo técnicaespecializado del Instituto de Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su
calidad de administrador del Sistema de Monitoreo de Bosques y CariptindzS| IDEAM tendra la
categoria de invitado permanente a las sesiones de la Comigadn por lacualresulta importante
generarinformacion oportuna y de calidasbbre el monitoreo de la superficimscosague permita

la toma de decisiones y acciones en el marco de la Comision.

Finalmente, eDecreto 1655 del 10 de octubre 8617delMADS establexlegalmentda organizacion

y funcionamiento dl Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Cole8M8yC(junto con

el Sistema Nacional de Informacion ForestaBNIF y el Inventario Forestal NaciomalFN
determinando el rol del IDEAM frentea su administraciény asignando la tarea de generar la
informacidn anual sobre la superficie y cambios del bosque natural, asi como las alertas tempranas de
deforestacion trimestrales; igualmenét SMBy@ebera proporcionar los lineamientos, herramientas,
procedimientos, metodologias y estandares para producir dicha informacién y l@misraos para
disponerla informacion espacial de referencia, mapas, y otros insumos generados

d. Referentes internacionales

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Chin@tiddUCC ha dado un
reconocimiento especial al rol critico que juegan los bosques en la lucha contra el cambio climatico,
es por esta razén quias Partes de la Convencion Marco de lasidfa@s 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
deforestacion, con el fin de conservg gestionar sosteniblemente los bosques y aumentar las
reservas forestales de carbono en los paises en desafasige se conoce como la iniciativa REDD.

Durante las Conferencias de las Partes de Z0@P 152010 (COP 16Y,enla Cumbre dé/arsovia

de 2013(COP 19%e estableci@ue los paises en desarrollo deben establecer sistemas nacionales de
monitoreo forestal que les permitan cuantificar las emisiones/absorciones de GEI y los cambios en la
superficie de los bosques y las reservasdtaies de Cardmno (D. 11/ CP19; D. 14/ CP19).

Por lo tantq 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 ao las politicas ambientales y sectoriales, proporcionando informacién vital para la
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planificacion y ordenacion forestal a nivel nacional y subnacional, y permitiendo generar informacion
para acceder a pagos por resultados REDD+. De la misma forma, estosasi deben ser
desarrollados para generar informacion transparente, robusta, confiable, y consistente con el
Inventario Nacional de Emisiones (INGEI).

Atendiendo estos lineamientp®n las Ultimas décadase viene incrementardo notoriamente el
namero deiniciativas para establecer sistemas de monitoreo de los bosques en diferéviéss que
vandesde lo global hasta lo lakc

A nivelmundial por ejemploJa Universidad de Maryland establecié el grupo de investigacion GLAD
(The Global Land Analysisd Discovencon el objeto deénvestiga continuamentesobreel desarrollo
de métodos, yla determinacion decausas e impactos del cambio &s coberturasdel planeta
utilizando como informacién primaria los datos de imagenes de satél#tee quipan colaboracion
con el Instituto de Recursos Mundiales, genggiosglobalessobre la extension y el cambio forestal,
como parte de la iniciativ&lobal Forest Watcltsta iniciativa constituyena red de monitoreo global
del bosque compromet@con la gerracién de datos de calidad, evaluados con indicaddecs
exactitud, completitud, cobertura geografica, innovaci@mtre otros Parte de ds productosy
métodos propuestos por la Universidad de Maryl&ad sido tomados como base para establdasr
lineamientos y protocolopara el seguimientale la superficigy de los cambios de la superficie de la
cobertura boscosdel SMByQlel IDEAM.

A nivel deSuraméricaes de resaltar iniciativas como la de Brasibo de los paisede la regiomue

mayores aportes ha realizado al monitoreo de la superficie de bosque y la deforestadidstitiio

de Investigacion espacial de Brasil INPE (por su sigla en porttiiges) el proyecto PRODEGe es

el responsable de realizar el monitoreo por satéliteslalaleforestacion en la Amazonia Legal y
produce, desde 1988, la informacion de las tasas anuales de deforestacién, que son usadas por el
gobierno brasilefio para el establecimiento de politicas publicas. Las tasas anuales se estiman a partir
de los incrematos de deforestacion identificados en cada imagen de satélite que cubre la Amazonia
Legal. La presentacidoreliminar de los datos se realizan diciembre de cada afio en forma de
estimaciory los datos consolidados se presentan en el primer semestrdideiguiente (INPE, 2017).

Este sistema ha demostrado ser de gran importancia para acciones y planificacion de politicas publicas
de la Amazoniamostrando que los sistemas de monitoreo de los bosguesgeneracion de cifras,
variables e indicadores del bosgpeeden tener incidencia en el manejo del recurso forestal

Respecto a la generacion d€dormacion estadistica en el contexto global, la operacion estadistica
tomd en cuentalas necesidades deformacidnasociados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODShrdoptados 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 sosterable. Pa
cada uno de los 17 objetivos alli planteados se establecen metas especificas que deben alcanzarse en
los proximos afios e indicadores puntuales para evaluavahce ycumplimiento.El objetivol5
establece como una de sus metas (15.1) laskegurar laconservacion, 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 &hdade los indicadores de esta

4 Informacién consultada elnitp://www.obt.inpe.br/prodes/index.php
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meta (1.5.1) es el de la Superficferestal como porcentaje de la superficie totaquerimientoque
se tuvoen cuenta para el disefio de los indicaekde la operacion estadistica.

Asi mismola organizacion para operaciéreconémica y desarrollo OCDEserpreocupaciorpor
undesarrollosostenible desde el punto déstaambiental,econémico y social promueve el desarrollo

de politicas enfocada ela prevencion de la contaminacién, y la integracion darftbientalen las
decisioneseconomiay sectoriales, lo que incrementa el interés en evaluar como los gobiernos estan
implementandosus politicas y comse da cumplimiento 4os objetivosinternos ya losacuerdos
internacionalesEn este contexto la OCDE thefinido un grupo dendicadores mbientdes clave
incluidos algunos que hacen referencia a la informacién foresialp herramientapara la toma de
decisionesy para evaluar el desempefio ambiental de losspa(OCDE, 2001En la actualidad,
aungque Colombia se encuentra en proceso atthesion a la OCDRtiende los lineamientos
planteados por esta organizaciomgporta entreotros, los dates de la superficie de bosque natural

e. Referentes nacionales

Generacion de informacién da cobertura de bosque

Dando respuesta a lzecesidad que tenia el pais de unificar y armonizar las diferentes metodologias
y leyendas de coberturgerrestre aplicadas histéricamenteen 2004 se dio inicio al proceso de
adopcion yadaptacion dela metodologia europea CORINE Land Cd@C) incluyendo la
estandarizaciénde unaunica leyenda anivel nacional Como resultado de este esfuerzo inter
interinstitucional se cuentdesde 201@on una leyenda naciongdrarquica, dentro dda cualel nivel

3.1 reune las coberturas de bosques naturales gtptdos,el cualsesubdivide a su vez en otras clases
(IDEAM, 2010)El proceso para generar las coberturas de la Tierra con la metodologia CLC se basa
principalmente ena interpretaciénvisualde imagenes desatélite y en la delimitacion manual en
pantala, generandocomo resultado informacién cartografica de escd& 1:100.000y unidades
minimade mapeo de entre 6,25 y 25 hmla fecha se han la elaboracion los mapas de Cobertura de

la Tierra para los periodos: 20§@002,2005¢ 2009 y2010¢ 2012.En un primer enfoqueel uso de

esta leyenda permite realizar andlisis del proceso de deforestacion, es decir el cambio de coberturas
de bosque a otros tipos de coberturas de la Tiesia embargo, la metodologia empleada requiere

un tiempo considerable deroduccon, ya que visualmente se debe hacer la interpretacion de mas de
60 clases de cobertura definidas en la leyenda para todo el pais, lo que no peamite un
monitoreo periédico,continuo yoportuno de la superficie de bosque. Por otra parte, el area minima
definidaen la metodologia excluye la deteccién de areas de bosque y cambios de la cobertura de
bosque que ocurren en &reas menores a las establegydase, sin embargo, son detectables en las
imagenes satelitales de resolucién media.

Partiendo de esta experiencia desde 2@L2DEAM establecio Slistema de Monitoreo de bosque y
Carbono (SMBy@ara Colombia enfocado en el seguimiento Unicamente de la cobertura forestal
mediante el uso de métodosemiautomatizadosque reducen los tiempos de produccién e
incrementan la periodicidad dainformacion disponile para la toma de decisiones.

Asi mismo,d operacion estadistica atiende lascesidades yecomendacionepuntuales respecto al
monitoreo y generacion de informacion e superficiede bosque estipuladamn la Politica Nacional
de Bosques (Documento CONPES No. 2834 .189B)an Nacional de Desarrollo Forest&®NDF
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(Documento CONPES 3125 de 2001) laolResén 643 de 2004 y 667 de 20i€ferente alos

indicadores minimos ambientaleta Politica Nacional de Cambio Clim&i¢@014), laEstrategia

Integral de Control a la Deforestacion y Gestion de los BostIE®GBMADS, 201)] el Decreto
1257 de 20T creaf I ¢/ 2YAAAsYy LYGSNRSOG2NARFE LI NI St /2y
LI N fF tNRUGSOOAsY RS vy.e Begreias E655 mlé 208ZN\jlief eStablecé £IL / h 5 0
funcionamiento del Sistema Nacional de Informacion Fores&NIF, Bnventario Forestal Nacional

¢ IFN y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Card@@dByQVersecciorc. Marco Legatn este

numeral)

Referentes para el Manejo de la informacion geografica

Teniendoen cuenta que la informacién de la operacion estadistica se derirdatenacionespacial,
en el proceso de recoleccion de los datos se han adogtalmeamientos basicoelacionados con
el manejo de la informacion geogréfiestablecidos para Colorieb

Sistema_de referenciakl Instituto Geografico Agustin CodaZfACG, entidad gubernamental
encargada de los sistemas geodésicos nacionadlegtd en 2004a MAGNASIRGABomo el sistema
de referencia oficial del pgison el objeto de quéainformacion geogréfica nacional, departamaht
municipal y en general toda la informacion grafica y numérica georreferenciada se dessbod
una referencia UnicaEsta decisioffiacilita el intercambio de informacion georreferenciada a nivel
nacionaly mundial con la ventaja adicional de que MAGEKRGAS garantilmacompatibilidad de las
coordenadas colombianas colos sistemas de geoposicionamiento globalegIGAC, 2004).
Atendiendo las directrices del IGAC y considerama®los sistemas de refengia y proyecciones
cartograficas empleados para genetainformacion geogréafica inciden dos calculogie las areas,
el SMByGCestablecié que loglatos de superficeque hace parte de la operacién estadistam
generararsiempre a partir de la cartogfia proyectad@on el sistema nacional de referencia MAGNA
¢ SIRGAEPSG3116

2.1.5 Disefio de Indicadores

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

1 Proporcion de la supedie cubierta pobosque natural
1 Cambio en la supedie cubierta por bosque natural
1 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 temética: recuréoestales. Se calculan para los tres niveles de
desagregacion geogréficg¥ definidos en la operacion estadistica:

1 Nacional: Superficie continental e insular (San Andrés y Providencia) del territorio colombiano.
1 Departamentos: Departamentos de la digisipoliticoadministrativa del territorio continental
e insular.

5 Consultado en http://www.minambiente.gov.co/index.php/politicacionatde-cambiaclimatico2/politica-nacionatde-
cambioclimatico-pncc
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9 CAR: Jurisdiccion de cada una de las Corporaciones Autdnomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible.

El disefio de los indicadores incluye la construccion de una hoja metodoldgica de acuderdmel
y contenidos establecido por el IDEAMex0l), enla que se documentan los siguientes aspectos:

1 Identificacién del indicador
Descripcion del indicador
Responsable
Ubicacion principal para la consulta
Fuente de las Variables
Observacionegenerales
Bibliografia
1 Informacién sobre la Hoja Metodoldgica
Acorde con el contenido especificado en la hoja metodolégica, se describe a continuacion cada uno
delos indicadores que forman parde la operacion estadistica.

=A =4 =4 4 -4 4

a. Proporcion de la superficie cidrta por bosque natural

Definicién: Establece la razén entre el area cubierta por bosque natural respecto al area total de la
unidad espacial de referendiaen el tiempd.

Objetivo: Cuantificar la proporcion de la superficie que se encuentra cubiertd@sque natural, su
distribucion epacial y tendencias historicas.

Férmula:El indicador se calcula mediante la siguiente férmula:

_4SCBN, 0
PSBN, =& 132100
FAUER, 9

(Ecuacion 1)
Donde:

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

SCBN: Superficie en hectareas (ha) cubierta por bosque natural en la unidad espacial de refgremciel
tiempot.

AUER: Superficie en hectareas (ha) de la unidad espacial de refergreizel tiempa. ©

Metodologia de obtencién de datos y calculo del indicadbos datos para el calculo del indicador
se obtienen del Mapa de Cobertura de Bosqudo bosquepara Colombia en formatmaster, con
proyeccion MAGNA SIRGAS EPSG:3116. (conforme a una escala 1:100.000) y tamafio 8e.ptel de
* 30.72, el cual es generado mediante el procesamiento de imagenes de sensores reviestos (

8 La superficie de la unidad espacial de referencia (fliBfRvel nacional hace referencia a las superficie continental e
insular de Colombia definida por el Instituto Geografico Agustin Cad&4aiC (2008) en 114.174.800 ha.
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seccion2.3.4), identificando las unidades de observacion€@g) que corresponden a las clases de
BosqueNo bosque Sininformaciénen el afid.

Lasuperficie cubierta por bosque natural en la unidad espacial de referencia j, en el iGN
se calcula con la siguienfi@rmula:

"YOOO € 6020 (Ecuacion 2)
Donde,

NBN: : Total de pixeles (unidades de observacién) clasificadas como bosque natural dentro de la unidad espacial
de referencig en el tiempot

A: Area en hectareas de cada pixel (unidades de observacién)

Interpretacion: El indicador muestra el porcentaje de la superficie del pais, departamento o
corporacion autbnoma regional que presenta cobertura de bosque natural en el tigippag(e fue
observalo en las imagenes de satélite.

La comparacién del indicador entre diéetes periodost] deber realizarse con precaucién, puesto

gue, ademas 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 nubobaladeamientcen

las imagenes de satélite. Para el analisis de la serie temporal se recomienda tener en cuenta los datos
de areas sin informacién incluidos en la tabla del indicador.

b. Cambio en la superie cubierta por bosque natural

Definicion:Es el promedio anuakda 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 cubipotabosque natural a nivel
nacional, departamental y/de corporaciones autbnomas regionales.

Férmula:El indicador se calcula mediante la siguiente férmula

SR t1:12 SQ tl:12
CSBN i = 0 Tl (Ecuacion 3)

Donde:

CSBN,t1:t2: Cambio de la superficie cubierta por bosque natural emidad espacial de referencia j , ocurrido
entre los afos t1 y t2 del periodo de analisis, expresado en hectareas (ha).

SR ¢tut2)): Superficie regenerada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1 y t2 del periodo de
andlisis, expresaden hectareas (ha).

SDw2)) . Superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j entre los afios t1 y t2 del periodo de
andlisis, expresada en hectareas (ha).

tiyts : Afios inicialtQ) y final ¢2) del periodo de andlisisl(t2).

Metodologia de obtencién de datos y calculo del indicadbas datos para el calculo del indicador
se obtienen del Mapa de Cambio de Bosque para Colombia en forassgo, con proyeccion MAGNA
SIRGAS EPSG:3116. (conforme a una escala 1:100.000), elscgahezado mediante el
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procesamiento de imagenes de sensores remdt@s seccién2.3.4), asignanda las unidades de
observacion (pixeles) las clases Besque Estable, Deforestacion, Regeneracidén, No Bosque Estable

y Sin Informacién

LaSuperficie de smue regenerado en la unidad espacial de referencia j entre los afnos(8Rxi2))
y laSuperficie deforestada en la unidad espacial de referencia j entre los afi¢3 (SD.«2)) Se
calculan mediantéas siguientes formulas:

Z0  (Ecuacion 4)
(Ecuacion 5)

YY 4 €’
YO ¢

-
O <
a o
N
o

Donde,

,,,,,

€Y g :¢2drt RS LIAESESa 06dzyARE RS aRedeieradoh 3 REPEH AR s RE Ot | &:
espacial de referencia j para el periotdot2

€0 4 :¢20rt RS LINESt Sa odzyARI RS aDefdréstadioa a RS ORs RE O ff | )
espacial de referencia j para el periodo t1:t2.

A: Area en hectéas de cada pixel (unidades de observacion)

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

superftie cubierta por bosque natural se mantiene estable, mientras que los valores positivos indican

ganancias netas de superficie de bosque natuBal.recomienda tener en cuenta la superficie sin

informacion para el andlisis de los datos.

c. Tasa anual de defoacion

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

Obijetivo: Identificar la velocidad de la pérdida ofdeestacion del bosque natural.

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

zZQ € (Ecuacion 6)

NG

Doénde,

TD;wm2:  Tasa anual de deforestacidle la unidad espacial de referengi@ntre los afiosl y t2.

SCBRui2) : Superficie de bosque estable en la unidad espacial de referpaciee el afio t1 y t2expresada en
hectareas (hd)

" Superficie @ una unidad espacial de referencia j que permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio
como al final del periodo de analisis
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SDjutz): Superficie deforestada en la unidad espacial de referepeigtre los afodl y t2, expresada en
hectareas (ha).

tiytz : Afios inicialtQ) y final ¢2) del periodo de andlisi$l(t2).
Metodologia de obtencion delatos y calculo del indicador:

Los datos para el célculo del indicador se obtienen del Mapa de Cambio de Bosque para Colombia en
formato raster, con proyeccion MAGNA SIRGAS :EF136 (Conformea una escala 1:100.000), el

cual es generado mediante el pesamiento de imagenes de sensores remot@s geccion2.3.4),
asignando a las unidades de observacion (pixeles) las clas&osigue Estable, Deforestacion,
Regeneracion, No Bosque Estable y Sin Informacion

LaSuperficie deforestada en la unidad espbde referencia j entre los afidsy t2 (SQ),«w.12)) Se calcula
utilizando la ecuacion 5. La variaB€BE ) se calcula cota siguiente férmula:

YO 0ROy €60y 20 (Ecuacién?7)

Donde,

nBE;twt2) Total de pixeles (unidades de observacion) codificadas ddosque Establdentro de la unidad
espacial de referencigpara el periodd1:t2

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

2.1.6 Plan de Resultados

Los reportes pra la presentacion y andlisis de los resultados de los indicadores de la operacion
estadisticason los siguientes

9 Cuadros de resultadoS:ablasde datos con los valores des indicadores de la operacion
estadistica.

9 Gréficas con los resultados de las series historicasda indicador

1 Capas geograficate Cambiode Bosquey Mapa de Bosque No Bosqueen formato raster
para cada periodo de analisis;

1 Salidas cartogréficas en pdf de los mag@€ambio de BosqueMapa de BosqueNo Bosque
para cada periodo de andlisis.

a. Disdio de cuadros de salida o de resultados

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

Para cada indicador se realizables por nivel de desagregacigeograficgNacional, Departamentos
y Corporaciones autbnomas regionghgpor periodo de analisig\si mismoen cada una de las tablas
se indica la superficie o porcentaje de respuesta que corresponde adsuperficie & informacion
por presencia daubes, sombraslyandeamienteen las imagenes de satélicontinuacionse listan
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los campodbasicos incluidosn las tablas. En Alnexol se muestra el formato de laablasde salidas
de cada uno ddos indicadores

Las tablas incluyen la siguiente informacion

Titulo. De acuerdo con los estandares de IDEAM tiene la siguiente estr@blomenbia Nombre de
indicador, nivel de desagregacién y periodos de andlisis incluidos en el indicador

Tabla de datosIncluye los siguientes datos y resultag@sa cada uno de los indicadores

9 IndicadorProporcién de la superficie cubierta por bosque natuBalperficie cubierta por bosque
natural (ha) CSBN; Superficie sin informacién (ha) y Proporcién de la supeffieigacpor
bosque natural (%) PSBN.

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

1 Indicador Tasa anual de deforestacion: Superficie de bosque estable (ha) SCBE; Superficie
deforestada (ha) SD; Promedio anual de la superficie deforestad#®(b@drcionde la superficie
sin informacion (%)

Fuente Citacionde la tabla de datos

Notas de pie de pagindncluye anotaciones sobréas definicionesle los datos e indicadorgsotas
aclaratoras que facilitan la interpretacion del indicadgrla advertenciaobre el cambio periédico de

los valores por ajuste de consistencia de la serie y otras que faciliten la interpretaciéon de los
resultados

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

b. Disefno de gréaficas

La serie historica de los de los valores de los indicadores que hacen parte de la operacion estadistica
se presentan en gréaficas de barras,las que el eje X corresponde a los afios o periodos de analisis y

el eje Y al valor del indicadale manera que es posible ver el comportamiento historico del fenébmeno
monitoreado (Figura4). Aunque existen datos para los indicadores desde 1990 las graficas
Unicamente se incluyen los periodos de andlisis para los que se cuenta con informaciof2@iual

en adelante) con effin de graficar los datos para las mismas ventanas de tiempo.

Las gréaficas se presentgrara cada uno de losiiveles dedesagregaciérgeogrdica (Nacional,
departamentos y corporaciones autbnomas regionajesg acompafnan de notas de pie de pagina
que facilten la correcta interpretacion de los resultados
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Proporcion de la superficie cubierta por bosque natural
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Figurad. Ejemplo de los formatos de lagaficasutilizados para representar los resultadies la serie histérica
de los indicadores de la operacién estadigbaea el nivel nacional

c. Capagyeograficas

Los reportes ddos resultadosincluyen las capageogréficastematicas generadas a partir del
procesamiento de las imagenes de satétitea cada periodo de analisigie las cuales se extraen los
datos para calcular los indicadoréss capas son compatibles con la escala geografica 1:1§3600
encuentran proyectadas en el sistema de referencia oficial de Colombia MAGNA SIRGAS EPSG:3116.
Se generan a nivel nacidnan formato raster (*.tif o *img)e incluyen todas las unidades de
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observacior(pixeles de 30,72 x 30,26 op)e hacen parte del marco censal de la operacién estadistica.
A partir dela capa geografica nacional se obtienlais capas de cada una de las aids de
desagregacion geogréafica (departamentos y corporaciones autobnomas regionales).

Cambiode laCoberturade Bosque- No Bosque.

Esta capa geografica almacena los datos de la vaGdigbiode la cobertura déosquenatural de
la operacion estadistiy de ella s@btienenla informaciénpara calcular los indicadores deAmbio
en la superficieubierta porbosque naturaly dTasa anual de deforestacién

Los valores que puede tomar la variable incluyecategoriaso clases; a cada pixel o unidad de
observacion le corresponde una de estas categplé@scuales se almacenan asignando un codigo
numérico de acuerdo con Teablal
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Tablal. Cédigos almacenados éa capa geografic@Cambio de la Cobertura dosque paradentificar cada
una de las clases o categorias correspondientes

Cédigo| Nombre de la clase Descripcion

Cddigo asignado a una unidad de observacién (pixel) que

1 Bosque Estable permanece cubierta por bosque natural tanto al inicio como al
final del periodo de andlisis

Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) con

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

Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) que no
3 Sin Informacién ser interpretada en el momento de analisis debido a la presen
de nubes, sombraslsandeamientcen la imagen de satélite.
Cddigo asignado a una unidad de observacién (pxel que se
4 Regeneracion evidencia recuperacion de la cobertura de bosque cuando no
estaba presente en fechas anteriores

Cddigo asignado a una unidad de observacién (pixel) que

5 No Bosque Establel permanece con una cobertura distinta a la de bosque natural,
tanto alinicio 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 operacion
estadistica y de ella se obtienen la informacion para calcular el indiGatoN? LJ2 NOAsy RS f |
Odzo A SNII I LJ2 NJ ®©e@ladjldzS ydzlifdzNBR § éeRSF2NB &l OAsyé o

Los valores que puede tomar la variable inclugetategorias o clases; a cada pixel o unidad de
observacion le corresponde una de estas categplé@scuales se mlacenan asignando un cddigo
numérico de acuerdo con Teabla2

Tabla2./ s RA324a FfYlIOSylIR2a Sy delBosQuegblz a83AaFNASEA QK N&/ 2 ®RS M
una de las clases o categorias correspondientes

Cédigo| Nombre de la clase Descripcion
Cadigo asignado a una unidad de observacioén (pixel) cubig
por bosque natural

Cddigo asignado a una unidad de observacion (pixel) ocup
por Coberturas distintas a la de bosque natural.

Cadigo asignado a una unidad de observacion (pixel) que 1
pudo ser interpretada en el momento de analisis debido a |
presencia de nubes, sombradandeamientcen la imagen de
satélite.

1 Bosque

2 No bosque

3 Sin Informacién

d. Salidas gréficas

Como uno de los resultados de la operacion estadise generan en formatos graficos (jpg,)ptifs
mapas de la capas geogréaficaGoberturade bosque; No bosquey Cambio de bosqué.os mapas se
generan con el formatdisefiado por el IDEAKAnexo 1) el incluye minimo:

9 Titulo del mapa
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Leyenda con losolores definidos para cada clase

Informacion acerca del sistema de referencia geogréfico

Logos del IDEAM, MADS y socios donantes

Grilla de coordenadas en el marco del area del mapa

Informacion geogréafica desplegada de la capa correspondiente
Informaciongeografica desplegada de losiifes del pais y paises vecinos

T
1
T
1
1
T

2.1.7 Disefo del cuestionario

Teniendo en cuenta la etodologia de recoleccion de los datde la operacion estadisticano se
requieredel disefio de uruestionario.

2.1.8 Normas, especificacionesmeglas de validacion, consistencidmputacion

a. Reglas de validaciog consistencia

Durante las etapas de recoleccion de los daoslisis y generacion de los resultagdesaplican reglas
de validacién y consistencipie hacen parte integral del procede control de calidad. Estas reglas
se presentan ela Tabla3.

Tabla3. Reglas de validacién para el proceso de recoleccion de los dgnenacion de los resultados
Normas y reglas de validacion y/o
consistencia
Todas las imagenes Land&atM,
Landsat 8 OLI y/o Landsat TM disponil
en el repositorio deUSGS que tengan
menos del 90% de nubes son
descargadas
La serie de tiempo anual debe incluir
todas lasmagenes de los meses de
noviembre ydiciembre,siempre y
cuando se encuentren disponibles en g
repositorio de imagenes d&JSGS
Las imagenes apiladas deben tener
cuatro bandas en el siguiente orden

Etapa Ajuste por no cumplimiento

Se deberén descargar las imagenes
faltantes

Descargale las imagenes

Se deberén descargar las imagenes
faltantes

Apilamiento de Se deberé apilar de nuevo la imagen

bandas | oo ecifico: Rojo, NIR, SWIR1, SWIR2
Las imagenes apiladas deben tener un| Se aplicara algin método de
Correccion co-registro a nivel de pixel con las correccion geométrica. De no logrars
geométrica | unidades debservacion del marco el ajuste adecuado se descarta la

estadistico
El archivo de la mascara que identifica

imagen

Pre-

procesamiento o
preparacion de la
imégenes de

satélite (fuente de
datos)

Enmascaramient

las unidades debservacion (pixeles) sif
informacién en cada imagen, debe teng
un tipo de dato tematico de 4 bits y los
pixeles que forman parte de la mascar
deben esta codificados con el valoo 3

Se construye de nuevo la mascara

de nubes ,
sombras y areas
de gaps

Las areas deandeamientosn las
imagenes (gaps) deben quedar incluid
en su totalidad dentro de la méscara'y
deben ser eliminados de la imagen

Se enmascara de nuevo la imagen

Las areas con informacion que puedan
ser interpretadas no deben ser incluida

en la mascara, mliminarse de la image

Se enmascara de nuevo la imagen
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Etapa

Normas y reglas de validacion y/o
consistencia

Ajuste por no cumplimiento

Losdatos de las imagenes normalizada
deben estar almacenados en formato
cunsigned de 16 bits

Se revisan productos intermedios
anteriores y se corrigen aquellos en |
gue se cambi6 este formato

Normalizacién y
generacion del
Compuestale la
mediana (y otras|
estadisticas o
métricas)

El compuesto debe tener un ¢egistroa
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 Ila
imagenes descargadas de la escenal
identificando donde se presenta el
desplazamiento. Se aplica la correcc
geométricanecesariay se repite todo
el e preprocesamiento. Si no se logrd
ajustar la imagen con problemas, se
descarta.

Procesamiento

Deteccion de
cambios con

componentes
principales

Los cambios detectados deben
corresponder Unicamente a cambiper
deforestacion o regeneracion

Se valida con la fuenténfagen de
satélite), lospixelesque no
corresponda a una deforestacion o
regeneracion se recodifican a cezn
la capa de componentes principales

Generaciordel
Mapa de cambio
de bosque
(variable cambio
de la superficie
de bosque) por

Las unidades de observacion a@iores
de "deforestacion” en la variable
cambios de cobertura de bosque natur
deben estar codificados como bosque
el periodo anterior

Verificacion con la informacién fuenté
(imagenes) y correccioén del valor. Si
corresponde efectivamente a una
deforestacion, pero hay un error en |
asignacion del valor de NB en el
periodo anterior, se asigna un valor
temporal de 12Posteriormente a
estas unidades se asignara un valor
1 (bosque estable) en el periodo
anteriory un valor de 2
(Deforestacion) e el periodo de
analisis.

escena

Las unidades de observacion con valo
de "regeneracion” o "deforestacion " er|
la variablecambios de cobertura de
bosque naturaho deben estar
codificados como "sin informacion” en
periodo anterior

Verificacion con lanformacion fuente
(imagenes) y correccion del valor.

Consistencia de
las variables

Variable cambio

En el producto final, la variable puede
tomar valorede 1, 2, 3,405
Unicamente correspondientes a las
categorias o clases de Bosque estable|
Deforestacion, Sin informacién
Regeneracion y No bosque estable.

Verificacion de los casasediante
"revigta" a la informacion fuente para
asignar el valor correcto

de la cobertura
de bosque (Mapg
de cambio de

En el mapa final nee aceptan valores

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

bosque) nulos o de cero para la variable valor correcto. Si la fuente no tiene
informacién se asigna un valor 8e
(sin informacion)
El total de pixeles del mapa debe ser | Revisar las unidades de observacion
igual al total de unidades de observaci( faltantes o sobrantes en el marco
del marco estadistico estadistico
Variable Enel producto final, la variable puede

cobertura de
bosque (Mapa
nacional de

tomar valoresde 1, 2 o 3 Ginicamente
correspondientes a las categorias o
clases de Bosque, No bosque y Sin
informacion

Verificacion de los casasediante
revision en el mapa de cambio de
bosque para asignar el valasreecto.
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Normas y reglas de validacion y/o
consistencia
bosque- no ) Verificacion de los casawediante
En el mapa final no se aceptan valores| L )
bosque) - revision en el mapa de cambio de
nulos o de cero para la variable .
bosque para asignar el valor correctq

Etapa Ajuste por no cumplimiento

El total de pixeles del mapa debe ser
igual al total deunidades de observacié
del marco estadistico

Los archivos de los productos
intermedios y finales del proceso de
recoleccidrde datos son almacenados
con los nombres establecidos
Estructuracion de lmformacion | Los archivos de los productos
intermedios y finales del proceso de
recoleccidrde 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 acuer
con la estructurale carpetas definida

b. Reqglas y validacién y consistencia en los procesosmpeitacion

Imputacién de valors paralas superficiescon unarea minimade 1 ha

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

Regla de validaciénCualquiercombinacion de pixelesontiguosde la misma clase o toria
(laterales odiagonales) queen conjunto ocupen una superficie menor a 1, s consideran
inconsistentes y deberan sexcodificados Figurab).

Procesale imputacién Cuando no se cumple la regla de validaciéca@a uno de estos pixeles lee
asigneel valor que mas sepite (moda) en lo8 pixelesvecinos(Figurab).

-y

“

Imputacion

v

Figurab. Ejemplo de validacion e imputacion para areas menores aBErhal ejemplo los pixeles contiguos de

las clases bosquestable (verde) y deforestacién (rofmupan en conjunto mas de 1 lmympliendo la regla
establecida de area minimdPorsu parte, los pixeles contiguos de la clasebnsqueestable (amarillo) no
alcanzaren conjuntcel &rea minima y por tanto skebe aplicar la técnica de imputacion definida para este caso.

A cada uno de estos cuatro pixeles se le asigna el valor que mas se repite entre sus 8 vecinos (laterales y
diagonales), por lo que son recodificados con el widosque estable.
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Imputaciéncon informacion auxiliao externa(datos de otros periodos de Iseiie historica)

Debidoque la operacion estadistica hace parte de un sistema de monitoreo, es necesario verificar la
consistencia déa serie de tiempo parasvariablél cobertura de bosque natukaé cambios dda
cobertura debosque natura, (ver descripcion de estas variableslarseccior2.2.1 e. definicion de
variable$. En el procesomse toman en cuentimsdatosanterioresa 2010ya queéstosse generaron
para periodos de referencide 5 afios 0 ma partir delandlisis deconsistencia déa serie histéica
se aplicaimétodos demputaciondeductivos(Castroet al. 2006)con dos objetivoprincipales
f Imputar @I f 2NBa LI N dzyARIFIRSa RS 2iofanSaditid Obyy Of
periodos anteriores de la serie histdrica
1 Ajustar lasnconsistencias teméticas en la serie historica

Imputacion de valores en unidades de observacién clasificadas @8mdnfemacioére: Coneste

proceso se busca realizar un ajuste de la coberfpoa no respuestaen la serie histérica
disminuyendoel porcentaje de unidadeRS 20 & SNII OA 5 y sidinforinac®h 0 Rl & O2
técnicasde imputacion se aplicgpara la variabléCobertura de bosqueaturak (representada eros

mapas dedcobertura de bosque no bosqué RS Ol Fos valbr@2dd | & dzy SRl RS & ¢
informaciorg son imputadas teniendoen cuentaas siguientesonsideraciones

1 No se imputan datos en el primgfo Gltimo periodode la serie histérica.

T {S AYLMzi!| bdefue@ I f 2000RSIzyA R R RS 2 0@ SWIL YR B N IOOD i :
entre el segundo y pendltimo periodo de la serie histdrica, siempre y cuando la serie registre
valores debosqueen los periodos anteriores y posteriores a dicha unidad.

T {S AYLMzil dzybosgleét 2 NJ &$l dgzFARIFIR RS 20aSNDI OAsy
L y F 2 NJveht@ &l seguhdo y pendltimo periodo de la serie historica, siempre y cuando la serie
registre valore de nabosqueen los periodos anteriores y posteriores a dicha unidad identificada
02Y2 GaAYy AYF2NXIOAsyéd

Las imputaciones realizadpara la variableobertura de bosque naturah cada aficse aplica
posteriormentea la variablecambio de la cobertar de bosque naturanlos mapagsie los periodos
correspondientesEjemplos de casos de imputacion en unidalesnformaciorse muestran eta
Figura6 y en laTabla4
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Tabla4. Ejemplos de imputacion quixeles (unidades de observaci@on valores desin informacios en la
G NRFOtS aO20 SN dapartr d s dadsidl ldzSedeytienipdaistbritas =

Afo de monitoreo

Aplicacion del proceso de imputacion de acuerdo con las reglas establecid

2010
2012
2013
2014
2015
2016

No es posible realizar imputacion en 2016, puesto que corresponde al U
afiode andlisis de la serie historica

Se imputa el valor bosquen 2014 a la unidad de observacion

No es posible imputar valores @012 y 2013uesto quela serie no registra e
NB mismo valor antes y después, y por tamo se sabe en quéfio ocurrié el
cambio de la clase Bosque a No Bosque

NB | NB NB | NB | Seimputa el valor de sin informacibnem mn ¥ | aA 3yl yR2 f
la unidad de observacion

B = Bosque.NB = No bosqueSI = Sin informacién

Sin consistenciade la serie temporal

2006 2008 2010

Con consistenciade la serie temporal

2006 < 12008 < 12010
Figura6. Ejemplo de imputacion para unidadde observaciora & Ay AYF2NX I OAsyé YSRAL y{
consistencia de la serie histérica. En la figira & dzy A RF RS& RS 206aSNBI OAsy 02y
NBLINBaSyily Sy @SNRS>Z 1 & RS ay2 o024l dzSéEnghgjempsl NAf f 2
eEAAGSY dzyARI RSa YRS Na¥ad 3 NI$nOkSbyyho Hah{milifr énalisisde la serie
histérica se observgueestas unidadegegistran un@ | £ 2 NJ R Sanid éneBpride® anterior (2006) como
en el siguiente (2010); porfanto, se les asigna este mismo vaor 2M8.
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Imputacién de valores en unidades de observacinonsistentes tematicamente

Se remplazan las inconsistencias en los cambios detectados (deforestacién y/o regeneracion) de
acuerdocon los datos déa serie teniendo en cuentas siguientesonsideraciones:

Regla de validacion Imputacién para el ajuste por consistencia

En una misma unidad de observacion no se puedistrar - Reyisién de la consisteia temporal, Si en una unidad c

dos eventos de deforestacion en un periodo inferior ¢ gpservacion se incumple la regla, La deforestacion

afios en la serie de tiempo historica recodifica a no bosque estable.

Las unidades de observacion con valores
"deforestacion" en la variableambios de cobertura de
bosque natural deben estacodificados como bosque
estableen el periodo anterior

Si no se cumple, se recodifica al valor del periodo anter

Las unidades de observacion con valores de "regenerac
en la variablecambios de cobertura de bosque natur
deben estar codificados como no bosqastable en el
periodo anterior

Si no se cumple, se recodifica al valor del periodo anter

Algunos ejemplos de casos en los que se aplica la imputpai@najustar la consishcia en la serie
de tiempose muestran en ldablab.

Tabla5. Ejemplos de imputacién en unidades de observacién con vaho@ssistentes en laerie de tiempo
KAads NAOIF LI NF¥ fF @GINAISoES aOFYoAaA2z2 RS tF 0206 SNJIdzNT

Aplicacion del proceso de imputacion de acuerdo condeglas
establecidas

Se imputeel valor del periodo 2@ 2013, asighando un valor d¢
NBE

Se imputa el valoR S & NJB 3 S yd8lériGib 2052046,
asignando un valor de BRuesto que en el periodo anterior no §
registra un valor de NBE

BE= Bosque establNBE= No bosque establ@=DeforestaciorR=Regeneracié8l=Sin informacion

2.1.9 Nomenclaturas vy clasificaciones utilizadas

a. Division Politico Administratia - DIVIPOLA

Parael nivel dedesagregacion geograficepartamentalse emplea la nomenclatura deavisiéon
politico-administrativa de Colombia (DIVIPOLA), un estandar nacional producido por el
Departamento Administrativo Nacional de EstadistidANEYy que consolida en un inventario la
identificacién y codicacion de los departamentosiunicipios del paiérablac).
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Tabla6 . NomenclaturaDIVIPOLA para losveles dalesagregacion departamental

D%?I%JL A Nombre Departamento D%?IIDQOOL 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 GUAIJIRA 95 GUAVIARE
47 MAGDALENA 97 VAUPES
50 META 99 VICHADA
52 NARRNO

b. Corporaciones autbnomas regiafes 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 &rea de su jurisdiccion, el medio ambiente y lasirsos naturales renovables y propender por el
desarrollosostenible del pafsLos limites de las jurisdicciones y nomlyesglagle las corporaciones
empleados Tabla7) corresponden a los definidos por el Instituto Geografico Ag@Gsittazzi (IGAC)

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

Sigla Nombre
AMVA Area Metropolitana del Valle de Aburra
CAM Corporacién Autbnoma Regional del Alto Magdalena
CAR Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
CARDER Corporacion Autbnoma Regional de Risaralda.
CARDIQUE Corporacion Autonoma Regional del Dique.
CARSUCRE Corporacion Autonoma Regional de Sucre.
CAS Corporaciéon Autbnoma Regional de Santander.
CDA Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Norte y Oriente Amazdénico.
CDMB Corporacién Autbnoma Regional de Defensa de la meseta de Bucaramanga.

CODECHOCO | Corporacion para el desarrollo sostenible del Choco

CORALINA Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santj
CORANTIOQUIA| Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia

CORMACARENA Corporacion para el desarrollo sostenible de la Macarena

8 http://iwww.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/8g8antilla-areasplaneaciony-seguimiente33
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Sigla Nombre
CORNARE Corporacion Autonoma Regional de las cuencas de los rios Negro y Nare.
CORPAMAG Corporacién Autbnoma Regional del Magdalena.
CORPOAMAZON
A Corporacion para el desarrollo sostenible deldeifa Amazonia.
CORPOBOYACA| Corporacion Autbnoma Regional de Boyaca.
CORPOCALDAS| Corporacion Autonoma Regional de Caldas.
CORPOCESAR | Corporacion Autbnoma Regional del Cesar.
CORPOCHIVOR | Corporacion Autonoma Regional de Chivor.
CORPOGUAJIRA Corporacion Autonoma Regional de La Guajira.
CORPOGUAVIO | Corporacion Autonoma Regional del Guavio.
CORPOMOJANA] Corporacion para el desarrollo sostenible de la Mojana y el San Jorge
CORPONARINO | Corporacion Auténoma Regional de Narifio.
CORPONOR Corporacion Autonoma Regional de Norte de Santander
CORPORINOQU| Corporacién Autonoma Regional de la Orinoquia
CORPOURABA | Corporacion para el desarrollo sostenible del Uraba
CORTOLIMA Corporacion Autbnoma Regional del Tolima.
CRA Corporacion Autonom&egional del Atlantico.
CRC Corporacion Autonoma Regional del Cauca.
CRQ Corporacién Autbnoma Regional del Quindio.
CSB Corporacion Autonoma Regional del Sur de Bolivar.
CVC Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca.
CVS Corporacion Autonom&egional de los valles del Sinti y San Jorge.
SDA Secretarfa Distrital del Ambiente

2.2 Diseio Estadistico

Enesta seccioise presenta el disefio estadistidefinido para emonitoreo de la superficie de bosque

natural.

2.2.1 Componentes basicos del disei@stadistico

a. Univer de estudio

La implementacién de la operacidamonitoreo de la superficie de bosque natuahlarcaa totalidad
del territorio colombianacontinental e insulade San Andrés y Providenaipue de acuerdo con los
datos publicados por el IGA€ne un area de 14.174.800 ha(Figura?).

b. Poblacién obijetivo

La poblacion objetivde la operacion estadistica corresporadanismo Universo de estudio, es decir,
la totalidad el territorio colombiano continental e insular de San Andrés y ProvideAtigual que
el Universo de estudioalpoblacion objetivo excluye los territoriosiiares diferentes a San Andrés

y providencia, dada la escala y resolucién espacial de las imagenes de satélite y teniendo en cuenta

gue algunas de estas no presentobertura de bosque.
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Figura7. Superficie de bosque natugdra Colombia afio 2016

c. Marco estadisticacensal

Teniendo en cuenta que un marco estadistico es considerado como la herramienta que permite
identificar y ubicar a todos los elementos de la poblacion objetivo, la operacion de monitoreo ha
consolidado como marco estadistiebconjunto de los 1.227°044.5peles de 30,72m x 30,26 m en

el sistema de proyeccién Magna SIRGR$E116 desde la coordenadas 1B Ey D86579 N

hasta las coordenadas.828474 Ey 1801N que son observados durante el proceso de recoleccion
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