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INTRODUCCION

La restauracion de los ecosistemas, incluidos los
bosques y paisajes, es una de las estrategias cla-
ves para afrontar los retos en la lucha contra el
cambio climatico, la conservacion de la biodiversidad
y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos
para la naturaleza y la sociedad. Esta se integra
en las iniciativas y desafios globales de los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible (ODS), los mecanismos
de reduccién de emisiones por deforestacion vy
degradacién de los bosques (REDD+), las metas
Aichi, el desafio de Bonn y la Iniciativa 20x20, entre
otras (Buckingham et al., 2019; Ramirez y Morales,
2021; Unién Internacional para la Conservacién de
la Naturaleza [IUCN], 2020). En marzo de 2019 la
Asamblea General de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas (ONU) declaré el decenio 2021-2030
como la “Década de las Naciones Unidas para la
Restauracién de Ecosistemas”, con el objetivo de
incrementar los esfuerzos para prevenir, detener
y revertir la degradacién de ecosistemas y crear
conciencia sobre la importancia de lograr una res-
tauracién exitosa (ONU, 2019).

En el contexto nacional, Colombia establece el
Plan nacional de restauracidén, rehabilitacién y re-
cuperacion de ecosistemas degradados (PNR) en
2015, un plan de accién a 20 afios para orientar
y promover la restauracién ecoldgica, la recupera-
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cién y la rehabilitacién de dreas disturbadas en un
marco amplio de conservacién de la biodiversidad
y de adaptacién a los cambios globales (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [Minambien-
te], 2015). Asi mismo, las acciones de restauracion
se incluyen como parte de las politicas nacionales
de biodiversidad y servicios ecosistémicos (Mi-
nambiente, 2012), cambio climatico (Minambiente,
2016) y la lucha contra la deforestacion y gestion
de los bosques (Departamento Nacional de Pla-
neacién [DNP], 2020). De esta forma, el pais se ha
propuesto metas ambiciosas para incrementar las
areas con procesos de restauracion en los Planes
Nacionales de Desarrollo de los Ultimos cuatrienios
y como parte del portafolio del reporte actualiza-
do de la contribucién determinada a nivel nacional
(NDC) de Colombia, presentado a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico (CMNUCC) (Gobierno de Colombia, 2020).
Consecuente con esta visién, Minambiente, los insti-
tutos de investigacion adscritos y demas entidades
del sector ambiental, la academia, los actores publicos
y privados y las comunidades vienen desarrollando
acciones para fortalecer las estrategias, incremen-
tar el conocimiento cientifico sobre los procesos de
restauracion, identificar las mejores practicas para
su implementacion e instaurar acciones e iniciati-
vas a lo largo del territorio.



PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA RESTAURACION DE BOSQUES MEDIANTE EL USO
DE SENSORES REMOTOS APLICABLE A OTRAS COBERTURAS FORESTALES (ZXD

NIVEL NACIONAL

Fotografia: Rio Amazonas/C

Sumado a los beneficios sobre la biodiversidad, la
estructura, la funcién y el incremento de los servi-
cios ecosistémicos, los procesos de restauracién de
los bosques y de otras coberturas arbdreas apor-
tan a las acciones de mitigacién frente al cambio
climaticoy a lareduccién de las emisiones netas de
gases de efecto invernadero, gracias al incremento
en los contenidos de carbono derivados de la cap-
tura y el almacenamiento que tiene lugar durante
el crecimiento y la regeneracion de la vegetacion
y el ecosistema (Chazdon et al., 2016; Griscom et
al., 2017; Lefebvre et al., 2021; Lewis et al., 2019;
Schwartz et al., 2020). Por lo tanto, el seguimien-
to a corto, mediano y largo plazo de las areas de

restauracion de los bosques permite articular y
complementar la informacion de los reportes de
la superficie del bosque y de los cambios requeridos
en esta para el cumplimiento de los compromisos
globales frente al cambio climatico, siendo alta-
mente recomendable para los paises integrarlas a
los sistemas nacionales de monitoreo forestal, redu-
ciendo la duplicidad de esfuerzos y favoreciendo la
sostenibilidad, la coherencia y la transparencia de
la informacién reportada (Ramirez y Morales, 2021).

En Colombia, el seqguimiento oficial de la super-
ficie de bosque y de los cambios de esta cobertura
asi como los mecanismos de monitoreo, reporte
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y verificacion (MRV) de mitigacién de cambio cli-
matico asociados son realizados por el Sistema
de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC) del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) (Decreto 1655 de 2017; Ley
2169 de 2021). Es asi como en 2020, el Ideam, con
el apoyo del Instituto Global de Crecimiento Verde
(GGGI), da inicio al disefio de un mdédulo de moni-
toreo de la restauracién integrado con el SMByC, el
Sistema Nacional de Informacién Forestal (SNIF)
y el Inventario Forestal Nacional (IFN), de acuer-
do con las directrices establecidas en la Politica
nacional para el control de la deforestacidn y la
gestion sostenible de los bosques (Conpes 4021 de
2020). Como parte de las actividades se estruc-
turd el Protocolo de monitoreo de la restauracion
de bosques’ mediante el uso de sensores remotos,
aplicable a otras coberturas forestales, para ser
implementado a nivel nacional y subnacional. La
metodologia propuesta hace uso de las ventajas
que ofrece la teledetecciéon para llevar a cabo un
monitoreo espacialmente coherente para dreas
extensas, en tiempos relativamente cortos y con
menores costos, generando indicadores para de-
terminar el éxito de la restauracién forestal a
nivel nacional, las contribuciones en el logro de
las metas y la persistencia de las implementacio-
nes realizadas (Bey et al., 2016; Decuyper et al.,
2022; McKenna et al., 2023; Sacande et al., 2021).
Esta metodologia se articula con los lineamientos
y procesos del SMByC para el monitoreo de las
superficies y cambios de la superficie del bos-
que, realizados por el Ideam desde hace mas de
una década.

El protocolo tiene por objeto establecer los
lineamientos metodoldgicos para el monitoreo
con sensores remotos de la extension (superficie)
de la restauracion del bosque en Colombia, para
generar los reportes nacionales, subnacionales
y de los compromisos globales frente al cambio
climatico, de manera articulada con los datos del
SMBYyC. Si bien el protocolo fue disefiado y proba-
do para detectar la ganancia de bosques, puede

aplicarse a otras coberturas arbdéreas o foresta-
les, teniendo en cuenta que los principios de la
deteccion son similares.

En la primera parte se establecen los alcances
y las consideraciones basicas que los usuarios de-
ben tener en cuenta para la implementacion de la
metodologia y para el uso de los datos derivados.
Ademas, incluye el marco de referencia interna-
cional respecto a las iniciativas y metas globales,
junto al marco de politicas, planes, metas y estra-
tegias nacionales, y las herramientas y fuentes de
informacion disponibles para la restauracién y el
monitoreo del bosque.

La segunda seccidn incluye el marco tedrico
gue guia el disefio del protocolo respecto a la res-
tauracion, los insumos disponibles, los retos y las
consideraciones para tener en cuenta en el sequi-
miento de los cambios graduales que tienen lugar
durante los procesos de restauracién y los méto-
dos que resultarian adecuados.

En la tercera parte se presenta la metodologia
propuesta para el monitoreo, dividida en 4 etapas: 1)
la recopilacién, estructuracién, filtro y ajuste de la
informacion de las dreas reportadas con procesos de
restauracion; 2) la metodologia de procesamiento
de las imagenes para construir el mapa de restau-
racion; 3) la evaluacién de la exactitud tematica
y estimacion de las dreas a partir de muestreos
estadisticos, siguiendo las directrices y recomen-
daciones del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) para el reporte de las emisiones
asociadas al bosque y 4) el reporte de los resulta-
dos e indicadores propuestos.

En el dltimo apartado se muestran algunas con-
sideraciones y recomendaciones a partir de las
consultas realizadas con las entidades del sector y
las pruebas realizadas para el disefio del protocolo,
especialmente en la recopilacién, estandarizacion
y flujo de informacidn de las areas reportadas con
procesos de restauracion.

1. De acuerdo con la definicién de bosque natural adoptado por Colombia para los reportes de los compromisos globales, pero aplicable a otras

coberturas forestales y arbéreas.
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OBJETIVO

Establecer los lineamientos metodoldgicos para el monitoreo con
sensores remotos y la elaboracidon de los reportes nacionales y sub-
nacionales acerca de la extensién (superficie) de la restauracién del
bosque en Colombia, de manera articulada con la informacion gene-
rada por el SMByC (Ideam). El monitoreo propuesto permite realizar
el seqguimiento de la efectividad y la persistencia de las acciones
implementadas y complementar los reportes de los compromisos
globales frente al cambio climatico.
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ALCANCESY
CONSIDERACIONES
DEL PROTOCOLO

Para aplicar el protocolo y analizar los datos deri-
vados de su implementacion es necesario tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

El protocolo estd disefiado para monitorear el avance de los procesos de restauracion del
bosque reportados e implementados en Colombia y |a persistencia de los resultados, como
soporte al sequimiento de las metas propuestas. Asi mismo, busca mejorar el reporte de los
datos de actividad (drea) frente a los compromisos globales para la reduccién de emisiones
por deforestacién y degradacién de los bosques (REDD+) y las medidas de mitigacién? al
cambio climatico.

El protocolo se disefié como una herramienta metodoldgica para consolidar una fuente
confiable y homologada de informacidn, dada la dispersion de los datos disponibles
actualmente. La metodologia pretende no solo recopilar la informacién disponible sobre las
areas con procesos de restauracién potencial del bosque (y otras coberturas forestales), sino
también estimar la superficie con evidencia de recuperacion forestal dentro de estas areas.

2. La mitigacién del cambio climatico es la gestién que busca reducir los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmdsfera a través de la disminucién de las fuentes y el aumento o la mejora de los sumideros y reservas de GEI. Incluye las politicas,
programas, proyectos, incentivos o desincentivos y actividades relacionadas con la Estrategia colombiana de desarrollo bajo en carbono y la
Estrategia nacional de REDD+ (Minambiente, 2016).
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La metodologia permite generar reportes a nivel nacional y su posterior desagregacion
regional a partir del uso de las imagenes de sensores remotos. Se prioriza el uso de la
teledeteccién por la capacidad que ofrece esta tecnologia para realizar el sequimiento
continuo de las coberturas de la tierra en extensiones geograficas amplias y con tiempos
de procesamiento relativamente cortos (Liu et al., 2019).

S |

El protocolo estd enfocado en el procesamiento de imagenes satelitales de mediana
resolucion. Adicionalmente, y de acuerdo con la disponibilidad, se emplean datos de
sensores remotos de alta y muy alta resolucién para detectar las ganancias que tienen lugar
en las etapas iniciales del proceso y que no se observan en los insumos principales, y para la
verificacién y evaluacién del mapa.

3. Bosque natural: tierra ocupada principalmente por drboles que puede contener arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que
predomina la cobertura arbérea con una densidad minima de dosel de 30 %, una altura minima de dosel de 5 metros al momento de su
identificacion y un drea minima de 1 hectdrea. Se excluyen las coberturas arbéreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma,
y drboles sembrados para la produccién agropecuaria.
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El monitoreo se implementa Ginicamente en las dreas reportadas con procesos de
restauracién, gue pueden llevar potencialmente a la ganancia de cobertura de bosgue; por
lo tanto, los resultados obtenidos dependen de la calidad, completitud y oportunidad en el
reporte de las dreas con iniciativas de restauracion.

Se adoptan las metodologias y buenas practicas recomendadas para el monitoreo de coberturas
y cambios de cobertura de |a tierra y para la estimacion de los datos de actividad asociados a

los reportes de cambio climatico (Global Forest Observations Initiative [GFOI],2020; Olofsson,
2018; Olofsson et al., 2013, 2014; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién

y la Agricultura [FAO], 2016; Stehman y Foody, 2019; Strahler et al., 2006); por lo tanto, la
metodologia del protocolo para estimar las superficies con restauracion forestal se divide en dos
fases: 1) el procesamiento de imagenes de satélite para generar la cartografia completa (pared

a pared) de la ganancia del bosque y la vegetacion lefiosa en las areas de restauracion, y 2) la
evaluacién de exactitud tematica y la estimacién de las dreas a partir de un muestreo estadistico.
Los datos de superficie que se reportan con la implementacion del protocolo corresponden a las
areas estimadas derivadas del muestreo, por lo tanto, los valores no seran iguales a los calculados
directamente por el conteo de pixeles de la capa geografica generada en la primera fase.

Puede existir un retraso entre el inicio de las actividades de restauracion y la deteccién de la
ganancia de las coberturas lefiosas o bosques, teniendo en cuenta que en las imagenes de
mediana resolucion se pueden observar los cambios luego de que se haya acumulado suficiente
material vegetal para ser detectado por los instrumentos del sensor. Se usan las imagenes de
satélite de alta y muy alta resolucién disponibles para disminuir el tiempo de deteccion.

Este protocolo no incluye metodologias de monitoreo de variables ambientales y biolégicas
en campo, si bien plantea la verificacion en terreno de una fraccion de los sitios evaluados
como parte del proceso de validacién. A corto plazo se deberan incorporar datos de campo
para realizar las estimaciones del incremento en el carbono almacenado.
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La metodologia propuesta no reemplaza el sequimiento de las condiciones fisico-
bidticas, socioecondmicas y de los servicios ecosistémicos a nivel local como herramienta
indispensable para evaluar los resultados respecto a los objetivos propuestos y al
restablecimiento de las condiciones bidticas deseadas de cada area o proyecto de
restauracién en particular.

El disefio metodoldgico del protocolo se realizé teniendo en cuenta las herramientas
tecnoldgicas y métodos de procesamiento de imagenes de sensores remotos disponibles.
Sin embargo, se insta a mejorar los procesos y usar nuevas herramientas en la medida en
gue se avance con el monitoreo y se acceda a nuevos desarrollos que mejoren la exactitud y
disminuyan la incertidumbre de los datos.

Si bien el protocolo se disefid y probd en la construccion de la linea base histérica 2007-2022
de las areas con restauracién potencial a bosque, en el corto plazo se implementara para el
seqguimiento de las otras coberturas forestales (cercas vivas, agroforestales, silvopastoriles,
barreras rompevientos) y de las areas de manejo forestal sostenible.

Teniendo en cuenta que la Actualizacion de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional
de Colombia (NDC) incluye el establecimiento de sistemas silvopastoriles como parte de las
acciones nacionalmente apropiadas de mitigacién (NAMAs, por su sigla en inglés) para la
ganaderia bovina sostenible (Gobierno de Colombia, 2020), es necesario que se registren de
manera independiente las estrategias agroforestales y silvopastoriles en las plataformas de
reporte (actualmente se reportan como una sola estrategia).
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CONTEXTODELA
RESTAURACIONEN
ELMARCO GLOBAL,
POLITICO, NORMATIVO
E INSTITUCIONAL

CONTEXTO GLOBAL

La restauracion de ecosistemas, incluidos los bos-
gues vy los paisajes, fue declarada como una de las
soluciones para la lucha contra el cambio clima-
tico, mejorar la seqguridad alimentaria, el acceso
al agua y la conservacién de la biodiversidad. Las
acciones de restauraciéon de bosques y paisajes
(RBP) aportardn a compromisos internacionales
como los OD, la CMNUCC, incluido el mecanismo
de REDD+, las metas Aichi de la Convencién Mar-
co de Naciones Unidas sobre Diversidad Bioldgica
(CDB), y la Convencion de Naciones Unidas para
la Lucha contra la Desertificacion (CNULD), entre
otras (Buckingham et al., 2019; IUCN, 2020; Ra-
mirez y Morales, 2021). Dentro de las principales
iniciativas globales para incrementar la restau-
racion de los bosques, paisajes y ecosistemas se
destacan las siguientes:

| 4. Véase https://nydfglobalplatform.org/
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El desafio de Bonn y la Iniciativa 20x20: lanzado
en 2011, el desafio de Bonn planted el objetivo
global de restaurar 150 millones de hectdreas
para 2020, y 350 millones de hectdreas para
2030, con lo cual se espera capturar entre 13 y
16 Gt de gases de efecto invernadero (GEI) (Bes-
seau et al., 2018). Estas metas fueron aprobadas
en la Declaracién de los bosques de Nueva York
de 20144, respaldada por 189 gobiernos, empresas
privadas, comunidades nativas y organizaciones
de la sociedad civil.

Para apoyar esta meta se desarrollaron iniciati-
vas regionales, incluida la Iniciativa 20 x 20 de
América Latina (JUCN, 2020; Ramirez y Morales,


https://nydfglobalplatform.org/
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2021), en la que se insta a la restauracién de
20 millones de hectdreas a 2020, objetivo que
posteriormente se incrementé a 50 millones
de hectdreas de bosques, granjas, pastizales
y otros paisajes a 2030. En el logro de estas metas
se adoptd un enfoque flexible llamado restau-
racion del paisaje forestal (FLR), que busca
restaurar la integridad ecoldgica al tiempo que
mejora el bienestar humano. La iniciativa fue
lanzada formalmente en la COP 20 del CDB, de
2014, en Lima.

©

Convenio de Diversidad Biolégica (CDB), metas
Aichi y STAPER: el articulo 8 de la convencién
de CDB declara que las partes deberdn, dentro
de lo posible, rehabilitar y restaurar los ecosis-
temas degradados y promover la recuperacion
de especies en peligro a través de la elabora-
cién y aplicacion de planes u otras estrategias
de gestion.

En la 10.2 Conferencia de las Partes (COP 10 del
CDB) se adoptaron los objetivos de biodiver-
sidad de Aichi (ABTs), una serie de 20 metas
cuantificables que debian cumplirse antes de
2020, entre las gque se incluia la restauracion
de los ecosistemas degradados como parte de
los retos propuestos (ABT 15). Se espera que la
restauracién ocupe un lugar destacado en el
marco global post 2020, que se esta negocian-
do (Gann et al., 2019).

Asi mismo, en la COP 13 del CDB de 2016, las
partes adoptaron el plan de accién a corto pla-
zo de la restauracion de ecosistemas (STAPER),
un marco flexible de 24 pasos para implemen-
tar la restauracién en los niveles nacionales,
regionales, subnacionales y de lugar dentro de
una perspectiva de paisajes terrestres y mari-
nos (CDB, 2016).

&

Decenio de Restauracion de Ecosistemas de

las Naciones Unidas (2021-2030): en 2019,
atendiendo la propuesta impulsada por mas
de 70 paises, la Asamblea de Naciones Unidas
declaré el decenio 2021-2030 como la “Déca-
da de la Restauracion de los Ecosistemas”, con
el objetivo de apoyar y ampliar los esfuerzos
encaminados a prevenir, detener y revertir
la degradacién de los ecosistemas en todo el
mundo y crear conciencia sobre la importan-
cia de una restauraciéon exitosa, reconociendo
gue bosques, humedales, tierras aridas y otros
ecosistemas naturales son esenciales para el de-
sarrollo sostenible, la reduccién de la pobreza
y el mejoramiento del bienestar humano (ONU,
2019). La iniciativa es liderada por el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) vy la FAO, en coordinacién con otros
socios, y constituye un Illamado mundial a la ac-
cion para unir el apoyo politico, la investigacion
cientifica y la capacidad financiera en el obje-
tivo comun de ampliar a gran escala la restau-
racion, asi como una oportunidad para que los
gobiernos nacionales, subnacionales y locales,
las comunidades y cualquier persona de la so-
ciedad civil se unan, adoptando la restauracién
como un camino a la recuperacion del bienestar
y la reduccién de los riesgos asociados al cam-
bio climdtico (Ramirez y Morales, 2021).

En el marco de esta iniciativa se crea el Grupo
de Trabajo sobre Monitoreo (Monitoreo FT), que
redne a 219 expertos de 82 organizaciones, en-
cargado del desarrollo colaborativo de un Marco
para el monitoreo de la restauracién de ecosis-
temas (FERM). Este marco es una guia para el
seguimiento del progreso en la restauracion a lo
largo del decenio, por lo que plantea indicado-
res, herramientas, presentacién de informes vy
cronogramas para los reportes®.

5. Tomado de la nota informativa sobre el Grupo de trabajo sobre seguimiento del Decenio de las Naciones Unidas para la Restauracion de los

Ecosistemas 2021-2030 (2020, 15 de diciembre).
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CONTEXTO NACIONAL

LINEAMIENTOS
POLITICOSY
NORMATIVOS DELA
RESTAURACION

Colombia tiene una historia de mas de medio siglo
en restauraciéon ecoldgica (Murcia y Guariguata,
2014). En el contexto nacional, la restauracién como
estrategia para la gestion de los bosques y ecosis-
temas se adopta en la década de los noventa con
la formulacion del Plan estratégico para la restau-
racién y el establecimiento de bosques en Colombia
(Plan Verde) de 1998, la Guia metodoldgica para la
restauracion de ecosistemas a partir del manejo de
la vegetacion de 2003y el Protocolo de restauracidén
de coberturas vegetales afectadas por incendios fo-
restales de 2006 (Minambiente, 2015). En las metas
de la Politica Nacional para la Gestién Integral de la
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE),
la restauracién ecoldgica se concibe como parte de
la estrategia para incrementar la resiliencia de los
sistemas socioecoldgicos y como un aporte de la
biodiversidad a las reservas de carbono, que contri-
buye a la mitigacién y adaptacion frente al cambio
climatico (Minambiente, 2012). Este enfoque es
recogido en el disefio, la adopcién y la implementa-
cion del Plan nacional de restauracion, recuperacion
y rehabilitacién de ecosistemas degradados (PNR),
publicado inicialmente en 2012, cuya versioén final es
de 2015 (Minambiente, 2015).

En 2017, la Politica nacional de cambio climatico
establece como una de sus cinco lineas estratégi-
cas el manejo y la conservacion de los ecosistemas
y sus servicios ecosistémicos para el desarrollo bajo
en carbono y resiliente al clima, promoviendo acciones
gue permitan analizar e incorporar los escenarios
de impacto del cambio climatico en la conserva-
cion y restauraciéon de los ecosistemas terrestres y

marino costeros prioritarios por su vulnerabilidad,
integrando el trabajo conjunto de las autoridades
ambientales con el apoyo de los institutos de inves-
tigacion ambiental (Minambiente, 2016).

Recientemente, la Politica nacional para el con-
trol de la deforestacion y la gestion sostenible de los
bosques (Conpes 4021 de 2020) contempla como
parte de sus lineas estratégicas el impulso de mo-
delos de restauracién orientados a la preservacion,
el desarrollo productivo y la reactivacion econémica
a nivel local y comunitario, en concordancia con los
lineamientos del PNR, a través de la estructuracion
de proyectos por parte de los actores nacionales y
regionales, especialmente en las dreas de alta de-
forestacién. Asi mismo, dentro de las acciones para
generar esquemas de monitoreo y seqguimiento a las
intervenciones territoriales asociadas al control de
la deforestacion, se asigna al Ideam, con el apoyo de
Minambiente y del Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Rural (Minagricultura), la tarea de liderar el
disefio y posterior implementacién de cuatro modu-
los de seguimiento del recurso forestal, incluidos el
mddulo de las dreas en proceso de restauracién vy el
de dreas de manejo forestal sostenible (DNP, 2020).

De otro lado, atendiendo los compromisos ad-
quiridos por el pais frente a la CMNUCC, la Ley 1931
de 2018 establece que el SMByC del Ideam sera el
encargado de generar la informacién oficial para
la adopcién de medidas que conduzcan a reducir
la deforestacién y contribuyan a la planificacion
y gestion sostenible de los bosques naturales en
el territorio colombiano, y para el cumplimiento de
los compromisos de Colombia frente a la CMNUCC,
y otros acuerdos internacionales, asi como para
la elaboracién de los Niveles de Referencia de las
Emisiones Forestales (NREF). Asi mismo, la Actua-
lizacién de la Contribucion Determinada a Nivel
Nacional de Colombia (NDC)®, aprobada en diciembre

6. Elreporte NDC suscribe los compromisos que los paises adquieren para combatir el cambio climdtico y alcanzar los objetivos del Acuerdo de

Paris. A partir de 2020 se debe actualizar cada 5 afios.
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Fotografia: Aon Khanisorn / www.shutterstock.com

de 2020 por la Comisidn Intersectorial de Cambio
Climatico, incorpora la conservacién, restauracion
ecolégica, rehabilitacién y recuperacién de ecosis-
temas estratégicos (paramos, manglares, humeda-
les, arrecifes de coral, glaciares, océanos y bosques
tropicales) como parte de las medidas de adapta-
cién y mitigacion al cambio climatico. El portafolio
de Colombia en la NDC incluye medidas para la ma-
sificacién de la restauracidon ecoldgica, que buscan
comenzar o acelerar procesos de restablecimiento
de areas de ecosistema boscoso degradado, dafiado
o destruido con relacién a su funcién, estructura y
composicién, en linea con el PNR, con una meta de
962.615 ha restauradas (2015-2030) y un potencial
de mitigacion de 16,94 Mt de CO2 eq (Gobierno de
Colombia, 2020).

En concordancia con los compromisos adquiridos,
la Ley 2169 de 2021, por medio de la cual se impulsa el
desarrollo bajo en carbono del pais, establece que el
sector ambiental deberd incorporar, en los instrumen-
tos sectoriales de planificacién existentes y futuros,

22

acciones orientadas a la masificacion de soluciones
basadas en la naturaleza en dreas boscosas y ecosis-
temas degradados para la conservacidn ecosistémica,
incluidas las acciones de restauracién ecolégica, recu-
peracién, rehabilitacion, proteccién y uso sostenible
de los ecosistemas, que apuntardn a la restauracion
de por lo menos un millén de hectdreas acumuladas
en 2030. Adicionalmente, la Ley 2169 establece un Sis-
tema Nacional de Informacién sobre Cambio Climatico
(SNICC), en el que incorpora al SMByC del Ideam como
parte del sistema de monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) de mitigacién a nivel nacional, y al SNIF y al IFN
como parte de los instrumentos del SNICC.

O

Plan nacional de restauracion, rehabilitacion y
recuperacion (Minambiente, 2015): para hacer
frente al deterioro progresivo de los ecosistemas
del pais, Minambiente elaboré el Plan nacional
de restauracidn ecolégica, rehabilitacion y recu-
peracion de dreas degradadas (PNR), que tiene
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como objetivo a 20 afios: “Orientar y promover
la restauracién ecoldgica, la recuperacién y la
rehabilitacién de areas disturbadas de Colombia
en un marco amplio de conservacion de la biodi-
versidad y la adaptacidn a los cambios globales”
(Minambiente, 2015).

EL PNR acoge las directrices establecidas en la
PNGIBSE (Minambiente, 2012) y enfoca las acti-
vidades y estrategias atendiendo tres enfoques
de implementacién: restauracién ecoldgica, re-
habilitacién y recuperacién, de acuerdo con el
nivel de restablecimiento del ecosistema origi-
nal, los servicios ecosistémicos y la autososteni-
bilidad del sistema.

Como parte de las acciones del PNR se establece
la necesidad de incorporar una estrategia de mo-
nitoreo a la restauracién para realizar el sequimiento
y evaluar indicadores de éxito a escala nacional
mediante la seleccién de indicadores robustos y de
facil medicion y el levantamiento estandarizado de
los datos, lo que permitird comparar los cambios
estructurales en el paisaje a mediano y largo plazo
(Minambiente, 2015). El Protocolo de monitoreo de
la restauracion de bosques, aplicable a otras cober-
turas forestales, se disefié siguiendo las principales
directrices y enfoques incluidos en el PNR.

Metas de restauracion de los ultimos cuatrienios:
el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010-2014 se
propuso como meta restaurar o rehabilitar 90.000
hectareas con fines de proteccién, asi como la adop-
ciéon e implementacién del PNR, promoviendo la
formulacion de programas para el desarrollo de tec-
nologias de la restauracién (DNP, 2011). En el periodo
2014-2018, como parte de la estrategia de conser-
var y asequrar el uso sostenible del capital natural
marino y continental de la Nacién, se incrementa la
meta a 300.000 hectdreas restauradas (DNP, 2015).
Para el cuatrienio 2018-2022 se propuso duplicar
las hectdreas con sistemas productivos sostenibles
y de conservacion, incluida la restauracién de siste-

mas agroforestales y dreas de manejo forestal, que
pasé de 701.000 a 1.400.000 hectareas, bajo estas
figuras el Sistema Nacional de Evaluacién de Ges-
tién y Resultados (Sinergia)” del DNP reporté un
resultado de 608.311 hectareas. Asi mismo, el PND
2018-2022 asigno al Ideam la tarea de consolidar
un sistema nacional de informacién, monitoreo y
reporte sobre restauracion articulado a los demas
sistemas de informacion existentes (DNP, 2019).

Actualmente, en el PND para el periodo 2022-2026,
el programa de conservacién de la naturaleza y
su restauracién, mediante la restauracién par-
ticipativa de ecosistemas, dreas protegidas vy
otras areas ambientalmente estratégicas, bus-
ca incrementar los procesos de restauracion vy
conservacién de la base natural como una de
las estrategias para compensar el impacto de la
deforestacion y del cambio climdtico. Asi mismo,
se propone fortalecer el monitoreo, el reporte y
la verificacion de proyectos de restauracién im-
plementados para fortalecer la efectividad de las
inversiones. Especificamente, establece la meta
de incrementar las dreas en restauracién, recupe-
racion y rehabilitacion de ecosistemas degradados
en 753.000 hectareas (DNP, 2022b) a través de la
Estrategia Nacional de Restauracién 2022-2026.

MONITOREODELA
COBERTURADE
BOSQUES Y RECURSOS
FORESTALES EN
COLOMBIA

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1655
de 2017 de Minambiente, el SNIF, el IFN y el SMByC
hacen parte del Sistema de Informacién Ambiental
para Colombia (SIAC) y son los instrumentos dise-
flados para generar informacion oficial que permita
tomar decisiones, formular politicas y normas para
la planificacién y gestion sostenible de los bosques
en el territorio colombiano, sistemas administrados
y coordinados por el Ideam.

7. ElSistema Nacional de Evaluacién de Gestion y Resultados (Sinergia) del DNP fue creado con el fin de hacer sequimiento y evaluacién de las
politicas publicas estratégicas del pais, especialmente aquellas estipuladas en el PND. Véase DNP (2022a).
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O

Sistemas de Monitoreo de Bosques y Carbono

procesamiento digital de imagenes de satélite
semiautomatizada, una sinergia entre el uso de
algoritmos automatizados y el ajuste de los re-

(SMByC): se cred en 2012, a partir del trabajo
realizado desde 2009 en el proyecto “Capaci-
dad institucional técnica cientifica para soportar
proyectos REDD+", financiado por la Fundacion
Gordon y Betty Moore. De acuerdo con lo esta-
blecido en el Decreto 1655 de 2017, el SMByC es
concebido como el conjunto de procesos, me-
todologias, protocolos y herramientas para la
generacion periédica de informacién sobre: 1) la
superficie de bosques de Colombiay sus cambios
en el tiempo, 2) las reservas de carbono almace-
nadas en los bosgues naturales, 3) las causas y
agentes de la deforestacion y la degradacion de
los bosques vy, 4) las emisiones y absorciones de
GEIl asociadas a la deforestacién y la degrada-
cion forestal (Decreto 1655 de 2017).

Desde 2013, el SMByC cuantifica anualmente la
superficie de bosque y los cambios asociados a
esta cobertura utilizando una metodologia de

sultados por parte de intérpretes expertos para
mejorar la exactitud temdtica. Como insumo
principal se utilizan las imdgenes del programa
satelital Landsat, con el apoyo de datos de otros
sensores de mediana y alta resolucién disponi-
bles. Todo el proceso se lleva a cabo empleando
software libre (Galindo et al., 2014; Ideam, 2019),
con algoritmos y aplicaciones desarrolladas por
el SMByC de acuerdo con los requerimientos es-
pecificos de la metodologia (figura 1).

Concibiendo el monitoreo de la restauracion del
bosque como un médulo del SMByC y buscando
armonizar los resultados con los datos genera-
dos sobre la superficie y cambio de la superficie
cubierta por bosque natural, el Protocolo de mo-
nitoreo de la restauracion de bosques incorpora
los lineamientos metodoldgicos, insumos y de-
sarrollos del SMByC para el sequimiento de las
areas en restauracion.

Esquema general del protocolo de procesamiento digital de imagenes disefiado e implementado por el
SMByC para generar las cifras anuales de superficie y cambio de la superficie de bosque

Descarga de imagenes Evaluacion exactitud tematica
ESPA-NASA AcaTaMa - Qgis (SMByC)
Enmascaramiento
Cloud Masking QGis (SMByC)
Normalizacién radiométrica
Python (SMByC)

Compuesto anual (median y otros)
Python (SMByC)

Mapa de cambio de la
cobertura de bosque

AcaTaMa - Qgis (SMByC)

Verificacion y edicion
Thrase - Qgis (SMByC)

Componentes principales para detectar cambio

PCA4CD - Qgis (SMByC)

Fuente: Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC).
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O

Sistema Nacional de Informacion Forestal

tecnoldgicas para la captura, generacién, pro-
cesamiento, flujo y divulgacién de la informa-
cién sobre el estado y aprovechamiento de los

Fotografia: Valle de Cocora, Quindio

(SNIF): se define como el conjunto integrado
de procesos, metodologias, protocolos y herra-
mientas, que estandariza el acopio, registro,
verificacion, almacenamiento, procesamiento,
generacién y divulgacion de informacién fo-
restal, para el manejo y consulta de datos vy
estadisticas, mediante el flujo e intercambio
eficiente, oportuno, transparente y de calidad
de la informacién como soporte bdsico de la
gestién integral del recurso forestal. Dentro de
sus objetivos se encuentra el de desarrollar los
instrumentos y mecanismos necesarios para
la gestion de la informacion forestal, garanti-
zando la interoperabilidad con otros sistemas
de informacion, asi como adoptar y desarrollar
estandares, protocolos, procesos y soluciones

25

recursos forestales (Decreto 1655 de 2017).

Inventario Forestal Nacional (IFN): el objetivo

principal del IFN de Colombia es proveer infor-
macion periddica con enfoque multipropdsito
sobre la estructura, composicién y diversidad
floristica, biomasa aérea, carbono, volumen de
madera, condiciones y dindmica de los bosques,
generando informacién estandarizada, confiable,
consistente y continua para la toma de decisiones
del sector forestal y la planificacién del territorio
a nivel nacional. Su implementacién con la reco-
pilacion de informacién en terreno se inicié en
2015 (Ideam, 2018).
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APLICATIVOS PARA
LA RECOPILACION
DELAINFORMACION
DELAS AREASEN
RESTAURACION

los aprovechamientos y movilizaciones de pro-
ductos forestales, maderables y no maderables,
decomisos forestales, remisiones de madera de
plantaciones forestales, incendios de la cober-
tura vegetal y plantaciones forestales protectoras.
La herramienta es creada en 2006 para la cap-

©

Aplicativo de proyectos de restauracion (Min-

ambiente)®: administrado por la Direccién de
Bosques Biodiversidad y Servicios Ecosistémi-
cos (DBBSE) de Minambiente, busca visibilizar y
fortalecer las acciones que vienen desarrollando
las organizaciones y diferentes comunidades en
la implementacién de proyectos de restauracién
en Colombia. En esta plataforma se registran los
proyectos desarrollados por entidades distintas
a las autoridades ambientales, incluidos los ins-
titutos de investigacion adscritos a Minambiente,
los entes territoriales (alcaldias, gobernaciones),
cooperacion internacional, la academia, las
organizaciones no gubernamentales (ONG) am-
bientales, el sector productivo, entre otros. El
registro no tiene obligatoriedad normativa, si
bien se insta a las entidades a incluir la informa-
cién a su cargo para el sequimiento de las metas
nacionales. Los datos geograficos se registran
como poligonos, junto con la informacién alfa-
numeérica asociada de enfoques y estrategias de
restauracion, disturbios, costos de la implementa-
cién, origen de los recursos, especies utilizadas,
datos de las entidades que reportan, familias
beneficiadas, implementacién de viveros vy
monitoreo, entre otros. Este aplicativo recopila
informacién desde 2019.

o

Aplicativo del Sistema Nacional de Informa-

cion Forestal (SNIF) (Ideam)®: el SNIF incluye
la herramienta informéatica para el reporte de

https://restauracion5m-mads.hub.arcgis.com/

. http://snif.ideam.gov.co/ideam-snif-web/

0. Véase http://www.ideam.gov.co/web/siac/modulo-uno-snif
http://sig.anla.gov.co:86/seleccion.aspx
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tura de informacién relacionada con el uso, la
demanda y la administracién de los recursos
boscosos™. Desde 2020, el médulo de plantacio-
nes forestales protectoras recopila la informacién
de las areas en restauracién siguiendo la es-
tructura definida en conjunto con Minambiente
para el aplicativo de proyectos de restauracion.
La informacion es suministrada por la Autori-
dad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA),
las Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR), de desarrollo sostenible y las autorida-
des ambientales de los grandes centros urbanos
en las areas de su jurisdiccion, y su reporte es
obligatorio por normatividad.

O

Sistema para el Analisis y Gestion de Infor-

macion del Licenciamiento Ambiental (Agil)
(ANLA)": la ANLA es la entidad responsable
de administrar el funcionamiento del Sistema
para el Analisis Geografico de Informacién en el
Licenciamiento Ambiental (SIGWeb). La platafor-
ma permite consultar, entre otras, informacién
geografica de las areas de compensaciones
por licenciamiento ambiental por marcos nor-
mativos, como: 1) informacién presentada antes
de 2012, previo a la entrada en vigencia del Ma-
nual para la asignacion de compensaciones por
pérdida de biodiversidad, 2) informacién presen-
tada en el marco del Manual para la asignacion
de compensaciones por pérdida de biodiversidad
(MCPB) 2012 y 3) informacion presentada en el
marco del Manual de compensaciones del com-
ponente bidtico (MCCB) 2018. Igualmente, se
incluyen las inversiones obligatorias del 1%
en formato de poligonos, lineas o puntos, de


https://restauracion5m-mads.hub.arcgis.com/
http://snif.ideam.gov.co/ideam-snif-web/
http://www.ideam.gov.co/web/siac/modulo-uno-snif
http://sig.anla.gov.co:86/seleccion.aspx
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acuerdo con la naturaleza de la inversiéon. Los
datos son generados por las empresas y consoli-
dados por la ANLA. La base de datos geografica
redne informacién de las distintas actividades
de compensacién contempladas en la normati-
vidad para el licenciamiento ambiental, incluidas
las acciones de restauracion, informacion que es
reportada posteriormente en la plataforma del
SNIF (Ideam).

OTRAS HERRAMIENTAS
PARA LA PLANEACION
YEL MONITOREODELA
RESTAURACION

o

Mapa de areas para la restauracion (Instituto de
Investigacion en Recursos Bioldgicos Alexander
von Humboldt): es una herramienta geografica
de planificacion de la restauracién de bosques,
disefiada por el Instituto de Investigaciéon en
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt
(IAvH) en conjunto con el Instituto Internacional
para la Sostenibilidad de Australia, que permite
identificar las areas prioritarias para implementar
la restauracion, evaluando distintos escenarios a
partir de los beneficios, costos y distribucién de
las prioridades de restauracién. En la herramien-
ta se considera un balance entre el beneficio de la
mitigacién del cambio climatico, estimado a par-
tir del cambio en el almacenamiento de carbono
gue proviene de la restauracién; el beneficio de
la conservacion de la biodiversidad, estimado
a partir de la reduccién promedio del riesgo de
extincion de las especies; y los costos de opor-
tunidad y de establecimiento de la restauracién.
La informacion geografica se genera con una re-
solucién espacial de 500 metros y se encuentra
disponible para consulta interactiva por parte de
los usuarios en la plataforma de WePlan - Forests®.

12. http://weplan-colombia.s3-website-us-east-l.amazonaws.com/

©

Mapa de areas priorizadas para la restauracion

de ecosistemas de manglar (Instituto de In-
vestigaciones Marinas y Costeras ‘José
Benito Vives de Andréis"): el Instituto de In-
vestigaciones Marinas y Costeras (Invemar) vy
Minambiente desarrollaron el mapa de priorida-
des de restauracién de ecosistemas de manglar,
elaborado a partir de la sumatoria de criterios
biofisicos y socioecondmicos, incluidas las ca-
racteristicas propias del ecosistema, elementos
de organizacién territorial y factores limitantes.
El mapa de las areas de manglar priorizadas
para restauracién en Colombia esta dispuesto
en un visor geografico junto con informacién
de soporte para orientar al usuario en la toma
de decisiones®™.

Guias y protocolos de monitoreo de restauracion

de ecosistemas: en la Ultima década, el IAvH
viene desarrollando proyectos de investigacién
e implementacién de la restauracién en ecosiste-
mas estratégicos del pais en humedales, paramos
y bosques secos y humedos, desarrollando porta-
folios para definir estrategias de implementacion
y monitoreo de procesos de restauracién ecolé-
gica. En 2015, publicé el protocolo de Monitoreo
a procesos de restauracion ecoldgica aplicado a
ecosistemas terrestres, una guia para investiga-
dores y el sector ambiental en la que se incluyen
criterios, indicadores y cuantificadores especifi-
cos aplicados a diversos grupos taxondmicos y
escalas, que van desde el paisaje, pasando por
aspectos socioecondmicos, el suelo, la vegeta-
cién y grupos indicadores de fauna de hormigas,
escarabajos, aves, herpetofauna y mamiferos
(Aguilar-Garavito y Ramirez 2015).

13. https://storymaps.arcgis.com/stories/128c2a7258d74383a47617b313079829
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Fotografia: Selva amazénica / Eddvip /www.shutterstock.com if
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MARCO TEORICO

RESTAURACION DE BOSQUES

Y ECOSISTEMAS

En los dltimos afios se viene adoptando una apro-
ximacién holistica de la restauraciéon que va mas
alla de la restauracién ecoldgica propiamente dicha,
abarcando un marco amplio de actividades que tie-
nen en cuenta no solo las condiciones bioldgicas de
los ecosistemas sino también el beneficio para las
comunidades, aproximacion acogida en la iniciativa
de la Década de la Restauracion de Ecosistemas de
las Naciones Unidas e incorporada en Colombia en
el PNR (Minambiente, 2015), asi como en el desarro-
[lo de las metas de restauracion del pais.

Existen diversas definiciones asociadas a la res-
tauracién, entre ellas:

Restauracién: cualquier actividad intencional que
inicia o acelera la recuperacién de un ecosistema
de un estado degradado (Intergovernmental Scien-
ce-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services [IPBES], 2018).

29

2,

Restauracion de ecosistemas: proceso de asis-
tencia en la recuperacion de los ecosistemas que
han quedado degradados, dafiados o destruidos
(Gann et al., 2019; SER, 2004), con hincapié en el
establecimiento de los procesos ecoldgicos ne-
cesarios para que los ecosistemas terrestres y
acudticos sean sostenibles, resilientes y saluda-
bles, tanto en las condiciones actuales como en
el futuro, y gue mejoren el bienestar de los seres
humanos (FAQ, 2020).

©

Restauracion de ecosistemas: el proceso de de-
tener y revertir la degradacién del ecosistema,
cuyo resultado se ve reflejado en mejores ser-
vicios ecosistémicos, salud y recuperacion de la
biodiversidad (ONU et al., 2021).
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4

Restauracion de bosques y paisajes (RBP):
proceso de recuperacion productiva, ecoldgi-
cay funcional para mejorar los medios de vida
en paisajes deforestados o degradados. Es un
medio para recuperar, mejorar y mantener las
funciones productivas, ecoldgicas, econémicas
y sociales vitales a largo plazo que conducen
a paisajes mas resistentes y sostenibles (FAO,
2019). También se puede comprender como un
proceso activo que reldne a las personas para
identificar, negociar e implementar practicas
gue restablezcan un equilibrio 6ptimo acor-
dado de los beneficios ecoldgicos, sociales y
econdémicos de los bosques y arboles dentro
de un patréon mas amplio de usos de la tierra
(Besseau et al., 2018).

Esta aproximacién holistica de la restauracién permi-
te seleccionar la mas apropiada entre un continuo de
actividades de restauracién, de acuerdo con el grado
de disturbio, las condiciones ambientales, sociales y
financieras particulares. De acuerdo con los princi-
pios y estandares para la practica de la restauracién
ecoldgica definidos por la Sociedad de Restauracion
Ecoldgica (SER) (Gann et al., 2019) y adoptados en la
iniciativa de la “Década de Restauracion de Ecosis-
temas", las actividades o estrategias de restauracion
se enmarcan dentro de cuatro categorias principales
(figura 2): 1) reduccién de impactos, 2) reclamacion,
recuperacion o remediacion, 3) rehabilitacion y 4)
restauracion ecoldgica (Gann et al., 2019; FAO et
al., 2021). Las tres dltimas corresponden a los tres
enfoques establecidos en el PNR para el pais (Minam-
biente, 2015) y han sido incorporadas en el disefio de
las plataformas que recogen las iniciativas de restau-
racion implementadas en el territorio nacional del
SNIF (Ideam) y Minambiente.

Esquema del conjunto de actividades de restauracion propuestas por SER adaptadas por la ONU para la

Década de la Restauracién de los Ecosistemas

ACTIVIDADES DE RESTAURACION

Mejorando la biodiversidad, salud y servicios ecosistémicos

- Reducir . Mejorar Reparar
impactos la gestion de las funciones del
sociales ecosistemas ecosistema

REDUCCION DE IMPACTOS

REMEDIACION

REHABILITACION

Fuente: Gann et al. (2019).
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Iniciando . Recuperacion | Recuperacion |
la recuperacién | parcial total :
nativa . de ecosistemas | del ecosistema

' nativos nativo

RESTAURACION ECOLOGICA
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En general, la mayoria de las definiciones y con-
ceptos asociados a la restauracion incluyen cuatro
aspectos basicos:

La intencionalidad e intervencion en el proceso:
la restauracion implica llevar a cabo acciones e
intervenciones deliberadas para su implementa-
cion (FAO,2020; Gann et al., 2019; IPBES, 2018;

SER, 2004; Stanturf et al., 2019), de forma que
el logro del objetivo se asocia a una intencién,
ayuda, asistencia, intervencion o gestion huma-
na (Murcia y Guariguata, 2014). En concordancia,
el protocolo de monitoreo de la restauracién de
bosques se implementa Unicamente en las dreas
reportadas con iniciativas de restauracién, garan-
tizando asfi la intencionalidad de las acciones para
recuperar el bosque y otras coberturas foresta-
les, lo que podria incrementar las posibilidades
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de permanencia de los resultados. Si bien la re-
generacién natural o sucesién del bosque fue-
ra de las areas en restauraciéon juega un papel
importante en la dindmica de las coberturas
forestales y la captura de carbono (Chazdon et
al., 2016; Lewis et al., 2019; Martin et al., 2013),
podria estar asociada a eventos fortuitos vy
temporales de tipo legal, social y econdémico,
conflictos, practicas de manejo de sistemas
productivos, etc., por lo que disminuye la posi-
bilidad de persistencia a largo plazo.

En el caso especifico del protocolo, se busca medir
la ganancia de bosque natural (acorde con la defi-
nicién adoptada por el pais) en dreas donde no se
encuentra presente esta cobertura en el momen-
to de implementar las iniciativas de restauracién.
Se monitorean las dreas reportadas con estra-
tegias de restauracion ecolégica, aunque puede
incluir también estrategias de rehabilitacién que
conlleven el establecimiento de coberturas fores-
tales con las caracteristicas de altura, cobertura,
drea y uso incluidas en la definiciéon adoptada. El
protocolo es aplicable también para el sequimien-
to de otras coberturas forestales.

124

El resultado deseado respecto a las condiciones
previas: es decir, el objetivo deseado en relaciéon
con el nivel de recuperacién de las condiciones del

©

Condiciones que se quieren recuperar: dentro de

ecosistema original. Desde el punto de vista de los
enfoques o categorias, las iniciativas de restaura-
cién ecoldgica buscan retornar el ecosistema a
un estado similar al original, utilizando como re-
ferencia un area con baja intervencién para pla-
near la implementacién, sin importar el tiempo
gue tome alcanzar el objetivo (FAQ, 2019; Gann et
al., 2019; SER, 2004). Este enfoque maximiza los
beneficios para la biodiversidad, la salud del eco-
sistema y los servicios ecosistémicos (Gann et al.,
2019; Minambiente, 2015; SER, 2004). En el caso
de la rehabilitacién, se recuperan Unicamente al-
gunas de las especies y servicios ecosistémicos,
siendo el principal objetivo obtener una provisiéon
renovada y continua de estos, mds que la recupe-
racién de la biodiversidad y la integridad total de
un ecosistema nativo (Gann et al., 2019; Hanson
et al., 2015; Ramirez y Morales, 2021). Por su par-
te, con la remediacién o recuperacién se busca
transformar una zona severamente degradada a
un estado adecuado para el uso humano, recupe-
rando algunos servicios ambientales de interés
social diferentes a los del ecosistema original vy,
finalmente, la reduccion de impactos hace refe-
rencia a las acciones encaminadas a implementar
prdcticas menos dafiinas de consumir vy utilizar
los servicios ecosistémicos (Gann et al., 2019;
Hanson et al., 2015; Minambiente, 2015).

32

las condiciones a restaurar explicitas en las de-
finiciones se incluye la salud del ecosistema, la
integridad, la resiliencia y la sostenibilidad, la di-
versidad bioldgica, las caracteristicas ecoldgicas
de composicion, la estructura y la funcionalidad,
los servicios ecosistémicos y las beneficios so-
ciales y econdémicos.

El protocolo estd disefiado para medir la exten-
sion de la cobertura de bosque restaurado, lo que
permitird, posteriormente, estimar el incremento
en la absorcion y almacenamiento del carbono,
generando datos y reportes mas completos fren-
te a los compromisos globales del cambio clima-
tico, los mecanismos REDD+ y el avance en el
logro de las metas planteadas en el pais.

O

El componente social: en las Ultimas décadas, el

concepto de restauracién ecoldgica y en general
de actividades de restauracién ha evolucionado
para involucrar la dimensién social (Martin, 2017),
incorporando como parte de los objetivos los bene-
ficios para las personas y las comunidades (Fondo
Mundial para la Naturaleza [WWF] e IUCN, 2000;
Murcia y Guariguata, 2014; FAQ, 2019; Gann et al.,
2019; Ramirez y Morales, 2021; FAO et al., 2021).
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MONITOREO DE LA RESTAURACION
DEL BOSQUE INTEGRADOALOS
SISTEMAS NACIONALESDE
MONITOREO DEL BOSQUE

Los proyectos de restauracion requieren de la ob-
servacion, registro y monitoreo periédico de los
resultados obtenidos para determinar si se estan
cumpliendo las metas y objetivos, o si es necesario
realizar ajustes bajo un enfoque de gestién adapta-
tiva (Gann et al., 2019). Antes de disefiar un sistema
de monitoreo, es importante decidir cdmo se va a
medir el progreso de los objetivos, creando un con-
junto de metodologias e indicadores que puedan
sostenerse a largo plazo (Buckingham et al., 2019).

El seqguimiento de la restauracion integrado al
SMByC debe estar acorde con el monitoreo de los
demds cambios del bosque, incorporando las bue-
nas practicas definidas por el IPCC, esto es, que
los datos utilizados para reportar las emisiones fo-
restales deben ser transparentes, documentados,
consistentes en el tiempo, completos, compara-
bles, sujetos a control de calidad, evaluados para
estimar las incertidumbres y eficientes en el uso
de los recursos disponibles para las instituciones
(IPCC, 2006; GFOI, 2020).

El disefio del plan de monitoreo incluye la selec-
cidon de las preguntas especificas que se abordaran y
los indicadores que se usardn para medir el progre-

&

so, el disefio de muestreo para recopilar informacion
de referencia, la metodologia de implementacion
y el tratamiento de los datos, asi como el procedi-
miento para documentar y comunicar los resultados
(Gann et al., 2019). En general, la implementacién y
el monitoreo de los planes y proyectos de restaura-
ciéon deben responder cuatro preguntas bdsicas: 1)
¢Qué?, es decir, las definiciones y tipologia adopta-
da; 2) {Por qué?, o los objetivos que se evaltan; 3)
¢Cémo?, respecto a los mecanismos técnicos usa-
dos; y 4) éDénde?, para identificar los sitios que se
desean monitorear (WWF e IUCN, 2000).

En el caso particular del bosque, resulta reco-
mendable integrar las tareas de monitoreo de la
restauracion a las mismas entidades encargadas
de los Sistemas Nacionales de Monitoreo Forestal
(SNMF), con el objetivo de reducir la duplicidad de
esfuerzos, favorecer la sostenibilidad del proce-
so y facilitar la coherencia y transparencia de
la informacion respecto a los demas reportes de
la superficie del bosque. La FAO y el Programa
ONU-REDD establecen una serie de pasos basicos
y buenas practicas para realizar esta integracion,
recomendaciones que han sido incorporadas en el
disefio de este protocolo (Ramirez y Morales, 2021):

Identificar las instituciones y actores claves involucrados en el desarrollo y
seguimiento de las actividades de restauracion.
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Revisar las definiciones y la tipologia que se usard. Es importante que se revisen los términos
relacionados a la restauracion para facilitar la comunicacion.

Determinar el nivel geografico del monitoreo: nacional, regional, municipal, predial, etc.

Identificar las necesidades de informacion con base en los objetivos de la restauracion:

si el pais cuenta con una estrategia, politicas o plan de restauracién y metas nacionales
establecidas, se deben analizar los objetivos e indicadores estratégicos de la restauracion
gue fueron definidos vy, si es necesario, complementarlos o mejorarlos.

Identificar los requisitos y necesidades de informacidn para los reportes.

Establecer claramente las definiciones de las categorias de cobertura de la tierra, especialmente las
definiciones operativas de bosque, teniendo en cuenta que el proceso de monitoreo a gran escala,
especialmente si se emplean sensores remotos, se realiza sobre los cambios de las coberturas.
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Definir y priorizar las preguntas del monitoreo. Esto permite establecer los indicadores,
las métricas por utilizar y los atributos que se mediran para obtenerlos.

‘9\

Definir de la periodicidad para la medicion.

Identificar los componentes del monitoreo: sensores remotos, parcelas, registros
administrativos, parcelas de campo, encuestas, censos, etc., y disefiar los métodos de
medicién y herramientas tecnoldgicas para cada uno.

Establecer las estrategias de sostenibilidad del sistema de monitoreo a corto y mediano plazo.
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En general, los métodos para el monitoreo de la
restauracion establecen una serie de medidas v atri-
butos clave basados en la toma de datos en campo
a nivel de proyectos que permiten evaluar los cam-
bios en la composicién, estructura y funcién de los
ecosistemas vy la estimacién de indicadores biold-
gicos, ambientales, de servicios ecosistémicos, be-
neficios socioeconémicos, entre otros (SER, 2004;
Aquilar-Garavito y Ramirez, 2015; Buckingham et al.,
2019; Gann et al., 2019, 2022; FAO y PNUMA, 2022).
Estas medidas son fundamentales para evaluar el
logro de los objetivos propuestos en cada una de las
intervenciones, permitiendo corregir las acciones en
caso de ser necesario, ademas de brindar informa-
cién clave para mejorar el conocimiento sobre los
procesos de regeneracién y sucesién del bosque, la
ecologia de la restauracion y las mejores practicas y
estrategias de implementacion(SER, 2004; Gann et
al., 2019, 2022; Ramirez y Morales, 2021).

Si bien el monitoreo de estas variables es indis-
pensable para evaluar los proyectos y su influencia
en el paisaje circundante, el uso de datos tomados
en campo ofrece un desempefio inverso entre el ni-
vel de detalle y el cubrimiento geografico, debido
a los altos costos y requerimientos logisticos para
su implementacién y el mantenimiento a mediano
y largo plazo, cuando se desea obtener informa-
cién en dreas geograficas extensas, lo que lo hace
poco factible. Adicionalmente, no siempre se cuen-
ta con protocolos estandarizados de uso comun
para integrar y analizar los datos provenientes de
las intervenciones individuales (Bey et al., 2016; Liu
et al., 2019; McKenna et al., 2023, Huettermann et

L e g
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al., 2023). En consecuencia, se suele tener una baja
comprensién acerca de la eficacia de los esfuerzos
o las repercusiones de las intervenciones de res-
tauracion a largo plazo en los niveles nacionales,
de forma que los paises no siempre cuentan con
las herramientas para generar reportes precisos y
consistentes de los logros obtenidos con los recur-
sos invertidos y las acciones implementadas (Bey
et al., 2016; Sacande et al., 2021).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, los
enfoques, objetivos, alcances, necesidades de infor-
macién, indicadores, herramientas y metodologias
disponibles para disefiar e implementar un siste-
ma de monitoreo de la restauraciéon del bosque
dependeran de la escala o nivel geografico reque-
rido (tabla 1). El monitoreo a nivel global se enfoca
en medir los avances en los acuerdos e iniciativas
globales o de grandes regiones (desafio de Bonn,
Iniciativa 20x20, ODS, etc.) y los balances globales
de coberturas, diversidad, carbono, efectos sobre
el cambio climatico, etc. En contraste, el monitoreo
de las intervenciones individuales busca evaluar
detalladamente el cumplimiento de los objetivos
propuestos a una escala local, recopilando datos
sobre la vegetacidn, la fauna, los suelos, las condi-
ciones sociales, etc. En un nivel medio se encuen-
tran los sistemas de monitoreo nacionales, nivel
para el que se establece este protocolo, y que suele
enfocarse principalmente en el sequimiento de la
efectividad de politicas, estrategias, inversiones y
metas, brindando datos a los tomadores de deci-
siones y mejorando los reportes nacionales frente
a los compromisos globales (Reytar et al., 2020)

vw.shutterstock.com
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Tabla 1

Niveles geograficos del monitoreo de la restauracion, objetivos y ejemplos de indicadores y herramientas
aplicables a cada uno

Objetivos

Ejemplos de indicadores

Ejemplos de herramientas

Global

Medir el progreso en relacion
con un indice global de cobertura
terrestre recuperada.

Proporcionar un contexto
internacional y establecer casos de
éxitos y lecciones.

Balances globales de coberturas
forestales, absorcién de carbono,
mejora de la biodiversidad, etc.

N.° de hectareas restauradas hacia
el Objetivo de Desarrollo Sostenible
15.3, el desafio de Bonn, la New
York Declaration on Forests (NYDF)
y otros objetivos mundiales.

Balances de capturas/emisiones de
carbono a nivel global, de regiones
biogeogréficas, grandes biomas,
etc. (p. ej.: Martin et al., 2013;
Chazdon et al., 2016; Poorter et al.,
2016; Schwartz et al., 2020).

Mapas generados a partir de
imagenes de satélite de mediana

y baja resolucién con cubrimiento
global y algoritmos de procesamiento
autométicos.

Aproximaciones de estimaciones
de drea con muestreos globales y el
uso de imdgenes de satélite de alta
resolucion.

Recopilacién de datos y proyectos en
distintos paises.

Nacional / subnacional / paisaje

Medir el progreso hacia los
objetivos o metas definidas por los

paises.

Proporcionar datos para la
zonificaciéon y planificacién espacial
de la restauracion, planes de
inversién, definicion de politicas,
ajuste de estrategias nacionales o
subnacionales, etc., por parte de los

tomadores de decisiones.

Mejorar los reportes nacionales
frente a los compromisos globales:
reportes derivados del Acuerdo de
Paris frente al cambio climatico,
MRV de mecanismos REDD+, NDC,
indicadores ODS, etc.

Hectareas con incremento de

coberturas de bosque.

Evaluacién de progresos y
logros de las metas (positivos,
neutrales o negativos) nacionales,

subnacionales y regionales.

Carbono capturado y almacenado
por ganancia de bosque y otras

coberturas forestales.

Datos de area

Deteccién de cambios y generacion
de cartografia a partir de imdgenes de

satélite de mediana y alta resolucién.

Estimaciones de drea con muestreos
probabilisticos nacionales y el uso de
imdgenes de satélite de alta resolucion

o datos de campo.

Registros administrativos y reportes
de iniciativas implementadas en el

territorio.

Datos biolégicos y socioeconémicos

Recopilacién de inventarios forestales
y parcelas de vegetacién de distintas
fuentes.

Mapas, censos y encuestas.

Monitoreo comunitario.
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N.° de arboles plantados.

Medir los avances dentro de los

limites del proyecto en relacién con Tasas de supervivencia.

los objetivos 0 metas planteados Protocolos para levantamientos de

en la planificacién del proyecto de Abundancia de especies indicadoras. campo de la vegetacion, muestreos de
” restauracion. fauna, variables edéficas, etc.
*3 Biomasa aérea por hectarea.
% Proporcionar un contexto para la Datos de sensores remotos de alta
i “intencionalidad” de la restauracién Contenidos de nutrientes en el y muy alta resolucién, incluidas
'_g y para el nivel de inversion. suelo. imagenes de drones para identificacion
o
|

Incrementar los conocimientos
cientificos y mejores estrategias

para la implementacién.

mas cercano.

de coberturas e individuos.

Distancia al fragmento de habitat

Talleres y encuestas locales.

Rendimiento de productos

forestales no maderables.

Fuente: modificado de Reytar et al. (2020).

Es asi como las estimaciones del cambio en la dina-
mica del bosque con sensores remotos a menudo
se adoptan como parte de las medidas del éxito de
la restauracién a nivel regional, nacional y global,
permitiendo realizar un monitoreo espacialmente
coherente y rentable del avance de las coberturas
en restauracion en tiempos relativamente cortos,
facilitando el sequimiento histérico y actual de es-
tas dindmicas para determinar las contribuciones
y la persistencia (Bey et al., 2016; Decuyper et al.,
2022; Sacande et al., 2021; McKenna et al., 2023;

N
Fotografia: F e manglare gena

Huettermann et al., 2023). Siguiendo las recomenda-
ciones de buenas practicas del IPCC para el reporte
de datos de actividad de los cambios en las cober-
turas del bosque y las emisiones asociadas, ademas
de generar la cartografia, es necesario incluir la
estimacién de las dreas a partir de muestreos esta-
disticos, como parte fundamental de los procesos
de monitoreo y seguimiento, lo que permite cono-
cer y reducir la incertidumbre asociada a los datos
(Olofsson et al., 2013, 2014; FAO, 2016; Olofsson,
2018; GFOI, 2020; Ramirez y Morales, 2021).
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MONITOREO DE LA RESTAURACION

DEL BOSQUEYOTRAS
COBERTURAS FORESTALES CON
SENSORES REMOTOS

El seguimiento del bosque con sensores remotos,
incluida la restauracién, se basa principalmente
en el andlisis de cambios de coberturas (Ramirez
y Morales, 2021; McKenna et al., 2023). Sin em-
bargo, dada la disponibilidad de un rango cada
vez mas amplio de tecnologias satelitales y ae-
rotransportadas (sensores opticos, radar, Lidar)
gue ofrecen resoluciones espaciales altas, exis-
te un incremento gradual de la informacidon di-
recta o indirecta que es posible obtener de los
datos de sensores remotos: p. €j., estructura de
la vegetacién, biomasa, productividad, fenologia,
salud de la vegetacidn, entre otros (Global Ob-
servation for Forest Cover and Land Dynamics
[GOFC-GOLD], 2008; Cordell et al., 2017; Harrison
et al.,, 2021; McKenna et al., 2023). Es necesario
sefialar que, para el caso del protocolo, algunas
de estas aplicaciones no cuentan con series de
datos suficientemente robustas para realizar un
monitoreo histérico y a largo plazo o suelen re-
sultar altamente costosas o poco practicas para
los andlisis a niveles nacionales y regionales (Liu
et al., 2019), si bien es posible incorporarlas a fu-
turo o en otras escalas.

En el disefio metodoldgico del protocolo de mo-
nitoreo resulta clave seleccionar los insumos de
sensores remotos y algoritmos de procesamiento
adecuados, teniendo en cuenta que el sequimien-
to de las actividades de restauracién del bosque y
otras coberturas forestales demanda un enfoque
diferente respecto al monitoreo de la deforesta-

39

cion, dadas las caracteristicas propias de los pro-
cesos de crecimiento de la vegetacién:

Temporalidad: mientras que la deforestacion ocurre
de manera rdpida y contundente, casi instanta-
nea, la restauracién es un proceso gradual y
sutil, y por lo tanto requiere de un seguimiento
de largo plazo (afios) antes de que las intervencio-
nes resulten en cambios positivos y se establezcan
las coberturas arbdreas (Buckingham et al.,
2019; Liu et al., 2019; Stanturf et al., 2019). Esta
gradualidad en el proceso implica que el tiem-
po transcurrido desde la implementaciéon de-
terminara el nivel de ganancias respecto a la
biodiversidad, estructura, funciones y cantidad
de carbono almacenado en la biomasa (Guari-
guata y Ostertag, 2001; Martin et al., 2013; Read
y Lawrence, 2013; Lohbeck et al., 2015), de tal
forma que los bosques secundarios tropicales
derivados de procesos de regeneracién o res-
tauracion pueden tardar décadas en recuperar
valores de biomasay contenidos de carbono simi-
lares a los bosques maduros (Martin et al., 2013;
Chazdon et al., 2016; Poorter et al., 2016; Lefeb-
vre et al., 2021), caracteristica que debe tenerse
en cuenta al integrar al analisis los datos de bio-
masa para estimar el incremento en la absorcién
y almacenamiento del carbono.
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En los procesos de restauracién, la velocidad v,
por tanto, la duracién de la recuperacion de la ve-
getacién hasta Ilegar a un bosque secundario, es
altamente variable (Norden et al.,2015) y depende
de una gran cantidad de condiciones, incluidas el
uso o la cobertura de la tierra al inicio de la im-
plementacion, el grado del disturbio, la estrategia
de restauraciéon utilizada, las condiciones fisicas
y climaticas, la cercania a ecosistemas naturales,
etc. (Guariguata y Ostertag, 2001; Read y Lawren-
ce, 2013; Lohbeck et al., 2015; Meli et al., 2017). Sin
embargo, se ha determinado que los procesos de
sucesion vegetal pueden presentar trayectorias
impredecibles (Norden et al., 2015), procesos de-
terminantes en la recuperacién del bosque, asociados
a la restauracién ecoldgica pasiva (natural o espon-
tanea), y de acuerdo con las areas recopiladas para
Colombia entre 2007 y 2022, estos se han imple-
mentado en el 80 % de las dreas reportadas.

Por lo tanto, no es posible establecer intervalos
de tiempo estaticos para identificar la ganancia de
cobertura de bosque en las dreas reportadas con
procesos de restauracién, siendo necesario selec-
cionar insumos y metodologias que permitan hacer
un seqguimiento continuo de las iniciativas.

2

Persistencia de los resultados: otro de los aspec-
tos que se debe tener en cuenta al disefiar una
metodologia de monitoreo de la restauracion es
la importancia de detectar no solo el crecimien-
to y establecimiento del bosque sino también su
persistencia en el tiempo. Investigaciones sugie-
ren que los bosques regenerados o restaurados
en algunos paises de América Latina tienen una
alta probabilidad de ser talados posteriormente
(Reid et al., 2017, 2019; Schwartz et al., 2020) v,
en consecuencia, su contribucién a la reduccién
de emisiones de GEI se revierte en el momento
en que el carbono es liberado nuevamente a la
atmdsfera (Reid et al., 2019; Schwartz et al., 2017,
2020). De esta forma, no es posible alcanzar los
objetivos de los compromisos nacionales de res-
tauracion del bosque si no se toman medidas
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para garantizar la permanencia de los nuevos
bosques a largo plazo (Schwartz et al., 2020).
Incorporar métodos para el seguimiento de la
persistencia de las coberturas ganadas en las
dreas con procesos de restauracion permite
evaluar las tendencias especificas del pais, brin-
dando herramientas para optimizar los resultados
a largo plazo.

©

Retraso en la deteccion de los cambios: los méto-
dos de deteccidén del crecimiento de las coberturas
de interés con datos de sensores remotos de me-
diana resolucién, especialmente los provenientes
de sensores opticos (p. ej.: Landsat, Sentinel 2),
requieren de un tamafio y densidad minimos de
la vegetacion para que sea registrada por los ins-
trumentos del satélite, y, por lo tanto, transcurre
un lapso variable de tiempo entre la intervencién
efectuada y la identificacion con estos insumos.
Las imagenes de satélite de muy alta resolucién
permiten disminuir el tiempo de deteccién en las
estrategias que incluyen el enriquecimiento de
especies vegetales, ya que es posible observar las
marcas de la siembra realizadas (Sacande et al.,
2021; Williams et al., 2022).

Estas caracteristicas propias de los procesos de
restauracion plantean cinco cuestiones principales
en la seleccién de los insumos, métodos de proce-
samiento de datos de sensores remotos y el reporte
de la ganancia de cobertura de bosque y otras co-
berturas forestales:

Algoritmos de procesamiento para generar los
mapas de cambio de la restauracién: resulta
importante seleccionar el algoritmo de pro-
cesamiento adecuado que permita realizar un
seguimiento continuo de las ganancias gra-
duales de la cobertura de bosque en las areas
reportadas con procesos de restauracion, inclu-
so después del establecimiento de la cobertura
forestal. La mayoria de los métodos de analisis
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Validacion de los resultados y reportes adecuados

de series de tiempo de imagenes de satélite
permiten observar las tendencias en los datos
y relacionarlos con cambios continuos o discon-
tinuos (Banskota et al., 2014; Decuyper et al.,

2022; Liu et al., 2017), por lo que resultan ade-
cuados para identificar cambios graduales en las
coberturas de bosque (Ye ef al., 2021). Se adopta
este enfoque en el protocolo como parte del pro-
cesamiento de las imagenes para generar datos
espacialmente explicitos de la dindmica de res-
tauracion del bosque.

©

Insumos de imagenes para generar los mapas

de cambio de la restauracion: acorde con el
uso de algoritmos de series de tiempo, es nece-
sario seleccionar insumos de sensores remotos
gue permitan realizar el monitoreo continuo de
las dreas con procesos de restauracion. Esta
selecciéon incluye la resolucion espacial adecua-
da, la disponibilidad de datos en el periodo de
interés y las caracteristicas técnicas requeridas
para implementar los algoritmos seleccionados.

O

Cambios de coberturas identificados en el mo-

nitoreo de la restauracion del bosque: en el
proceso de restauracion se parte de una cober-
tura inicial (suelo desnudo, cultivo, pasto, area
minera, etc.) que gradualmente ird incrementando la
presencia de vegetacion arbustiva o lefiosa antes
de que se establezca el bosque. Por lo tanto, para
identificar las areas que presentan evidencia de
procesos de restauracion en curso, es necesario
registrar la ganancia de vegetacion lefiosa que
tiene lugar previamente a la aparicién del bos-
qgue. Resulta deseable contar con imdgenes de
alta y muy alta resolucién que faciliten discrimi-
nar las coberturas lefiosas que potencialmente
podrian llegar a convertirse en un bosque, de los
cultivos arbustivos o plantaciones comerciales,
asi como detectar las evidencias de restauracién
en etapas tempranas de la implementacién (Sa-
cande et al., 2021).
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de las dreas en restauracion estimadas: el uso
de datos de sensores remotos permite generar
cartografia completa y exhaustiva de una region
(pared a pared), representando las caracteristicas
de interés presentes en el territorio, en este caso,
la ganancia de coberturas en areas reportadas con
procesos de restauracién. Sin embargo, en cada
etapa del proceso cartografico pueden ocurrir
errores de distinta indole (toma de las imagenes,
procesamiento, clasificacion, interpretacion, etc.),
especialmente cuando estamos simplificando las
caracteristicas complejas y espacialmente con-
tinuas del territorio en categorias cartograficas
discretas. La magnitud de los errores acumulados
conlleva que cualquier intento de obtener el drea
de una categoria o clase especifica dard como re-
sultado una superficie errénea, ya que muy rara
vez un mapa tendrd una exactitud del 100 % v,
en consecuencia, no resulta adecuado reportar
las dreas que arrojan directamente los mapas
mediante un conteo de pixeles. Siguiendo las
recomendaciones de buenas practicas para el re-
porte de areas, es necesario realizar un ajuste de
los valores a partir de un muestreo probabilistico,
aplicando un estimador insesgado a los datos de
la muestra y cuantificando la incertidumbre aso-
ciada, representada en un intervalo de confianza
(Olofsson et al., 2014; Olofsson, 2018; GFOI. 2020).

o

Sostenibilidad: al igual que con cualquier otra estrate-

gia de monitoreo de la restauracion, el sequimiento
con datos de sensores remotos requiere de la se-
leccion de herramientas, métodos y mediciones
acordes con la escala de monitoreo, que sean sos-
tenibles a mediano y largo plazo, y con resultados
transparentes, oportunos y comparables en el
tiempo (Buckingham et al., 2019). Los tiempos que
toma el proceso restaurativo hasta lograr consoli-
dar las coberturas de bosque y el seguimiento de
la persistencia de los resultados refuerzan la nece-
sidad de un monitoreo sostenible en el largo plazo.
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ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO
CON SENSORES REMOTOS

Los métodos basados en la comparacidon de las
imagenes de dos fechas que se suelen utilizar en la
deteccion de la deforestacion no resultan adecuados
para el monitoreo de la restauracién debido a que:
1) no es posible determinar un intervalo de tiempo
unico en el que se espera detectar la ganancia de
la cobertura de bosque para seleccionar las fechas
a comparar, 2) en las bases de datos disponibles no
siempre se reporta la fecha en la que se inicia la im-
plementacion de las actividades de restauracién, en
algunos casos la fecha corresponde a la expedicion
de los actos administrativos o no coincide con lo ob-
servado en las imdgenes, y 3) se pueden omitir las
deteccién de ganancias de coberturas que posterior-
mente se pierden, cuando la pérdida ocurre en un
tiempo inferior al comparado (Schwartz et al., 2020).

Por su parte, el andlisis de series de tiempo de
imagenes de satélite es uno de los enfoques mas
utilizados en las ultimas décadas para la detec-
cion de los cambios graduales en las coberturas de
bosque (Ye et al., 2021), ya que permite detectar
tendencias en los datos que se pueden asociar a
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cambios continuos o discontinuos, tanto en senti-
do positivo (acumulacién) como negativo (pérdida)
(Banskota et al., 2014; Decuyper et al., 2022; Liu
et al., 2017), utilizando distintos algoritmos de pro-
cesamiento como VCT, TBDC, CCDC, LandTrendr,
BFAST, CUSUM, etc. (Vogelmann et al., 2012; Bans-
kota et al., 2014; Puhm et al., 2020; Ye et al., 2021),
este enfoque es incluido en el protocolo como parte
del procesamiento para generar los datos espacial-
mente explicitos de la dindmica de la restauracién
del bosque.

Se define la serie de tiempo como una colec-
cién de observaciones ordenadas a través del
tiempo (Chatfield, 2003), en el caso de las image-
nes satelitales estas observaciones corresponden
a valores de reflectancia de las bandas espectrales
o valores derivados, tales como los indices de vege-
tacion (Ghaderpour y Vujadinovic, 2020). De esta
forma, para cada pixel se tienen los datos de to-
das las imagenes multiespectrales disponibles en
el intervalo de tiempo de la serie, como se puede
observar en la figura 3.
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Descripcion grafica de una serie de tiempo de datos provenientes de sensores remotos utilizando un indice
de vegetacion
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Fuente: adaptado de Ghaderpour y Vujadinovic (2020).
La construccién de series de tiempo con sensores re- de la reflectancia de la superficie, necesarios
motos requiere de algunas caracteristicas particulares para obtener una caracterizacién mas confia-
y de un preprocesamiento adecuado para lograr la con- ble de los cambios. Igualmente se recomienda la
sistencia y comparabilidad entre las imagenes (Huang normalizacién relativa de las imagenes.

et al, 2009; Zhu et al,, 2015; Zhu, 2017; Qiu et al., 2019):
e Correccion geométrica y coregistro preciso de

® Contar con series de datos densas para el interva- pixeles entre las imagenes para minimizar los
lo de andlisis, esto es que se tenga una cantidad cambios derivados de errores espaciales.
considerable de imagenes tomadas periddica-
mente a lo largo del afio y de varios afios. ® La mayoria de las aplicaciones o algoritmos ba-
sados en series de tiempo requieren la deteccién
e Altaintegridad radiométrica y correccion atmos- y eliminaciéon (enmascaramiento) de las nubes y
férica mediante la calibracién y el ajuste preciso sombras presentes en las imagenes.
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Asimismo, existen algunos retos que pueden dificul-
tar o afectar la deteccidon adecuada de los cambios
(Zhu, 2017; Puhm et al., 2020):

e Estacionalidad: los patrones estacionales re-
currentes por la variacién de las condiciones
climaticas a lo largo del afio generan cambios
en la fenologia de las plantas o variacién de las
condiciones de iluminaciéon debido a la topo-
grafia y al angulo solar, sin que correspondan a
cambios de coberturas.

e Diferencias en el nimero de datos para el ana-
lisis: los satélites con un esquema de adquisicién
a nadir suelen tener un ciclo de revisita constante
con solapamiento en los bordes de cada pasada
de érbita del sensor, por lo que al integrar las ima-
genes se obtiene una mayor cantidad de datos en
las zonas de sobrelape. De otro lado, la presen-
cia de nubes y sombras en las imdagenes generan
intervalos irrequlares, al reducir la disponibilidad
de datos para analizar la serie temporal.

® Presencia de artefactos: a pesar de que se uti-
licen algoritmos para eliminar las nubes y las

i

sombras, pueden quedar brumas, bordes de
nubes y sombras aun sin enmascarar en las ima-
genes preprocesadas, incorporando ruido en las
series de tiempo.

Es importante sefialar que si bien este método pre-
senta grandes ventajas para el monitoreo de los
cambios en las coberturas de bosque, la deteccion
de los cambios graduales sigue siendo mas com-
pleja y, por lo tanto, se requiere de un analisis mas
cuidadoso para seleccionar los datos, las variables
y los algoritmos.

IMAGENES DISPONIBLES
PARA EL ANALISIS DE
SERIES DETIEMPO

Actualmente existen imdgenes tomadas por algu-
nos programas satélites, que permiten construir
series de tiempo con las caracteristicas menciona-
das, provenientes principalmente de sensores dpticos
(Banskota et al., 2014), aungue se ha incrementa-
do el uso de datos de radar en los ultimos afios.
Con una resolucién espacial media de 30 metros,
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la informacién tomada por el programa Landsat
configura el conjunto de datos de satélite mas
utilizado para el anadlisis de series temporales,
ya gue cuenta con un registro continuo de ima-
genes durante mas de 30 afios. En la actualidad,
estos datos son puestos a disposicién de los usua-
rios por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), con las caracteristicas técnicas necesarias
para este tipo de estudios. Estos insumos han
mostrado ser efectivos en la deteccién de cam-
bios abruptos (deforestacién) y su potencial
para detectar perturbaciones graduales (Huang
et al., 2009; Decuyper et al., 2022; Kennedy et
al., 2014; Zhu, 2017).

Desde 2016 se encuentran disponibles las imdge-
nes opticas del sensor Sentinel 2, con una resolucién
espacial de 10 metros (p. ej.: Puhm et al., 2020; Hui
et al.; 2021), y datos de alta resolucién adquiridos
por la constelacién de satélites Planet Scope (p. €j.:
Dagobert et al., 2019; Keay et al., 2022), que han
sido incorporados recientemente en los analisis de
series de tiempo.

Tabla 2

A diferencia de los datos 6pticos que capturan la ener-
gia reflejada por la superficie de la vegetacion, los
datos captados por los sensores de radar de apertura
sintética (SAR) responden principalmente a la condi-
cién de humedad y a la estructura de la vegetacion,
tanto horizontal como vertical (densidad del dosel, tex-
tura, profundidad de la corona, tamafio de los troncos,
ramas, hojas, etc.), rasgos que son captados segun la
polaridad con la que se toman los datos. La banda C o
L determinara si se capta informacién principalmen-
te de la superficie del dosel (banda C) o de estratos
mas bajos del bosque (banda L). Los SAR tienen la
ventaja de permitir la toma de datos aln en presencia
de nubes, si bien el preprocesamiento suele ser mas
complejo que el de las imagenes dpticas (Kellndorfer,
2019). Los principales datos disponibles actualmente
para la construccion de las series de tiempo de image-
nes de radar son tomados por los sensores Sentinel 1
(banda C) y Alos PalSAR 2 (banda L).

En la tabla 2 se sintetizan las caracteristicas de
las principales fuentes de datos de sensores épticos
y SAR para construir series de tiempo.

Caracteristicas de las principales imagenes de satélite 6pticas y SAR de mediana y alta resolucion
disponibles en la actualidad para realizar analisis de series de tiempo

Resolucion
temporal
(revisita)

Resolucion
espacial

Programa
satelital

Tipo de sensor

ELLETS
espectrales/
Polarizaciones

Anos Modo de toma
disponibles ((:7:17:13))

Landsat.

Azul, verde, rojo,
NIR, SWIR 1, SWIR
2, TIR.

5TM. 8 al6dias (45 a

30m, 60 my

100 m.
7 ETM+.

8y 9 0Ll

Sensores

46 imagenes por
aflo con L8 y L9).

Costa/Aerosoles,
Cirrus y TIR2 (L8
y L9).

1984 a la fecha. -

Pancromatica de
15 m: (L7, L8 y L9).

opticos

10m,20my

inel2 Ay B.
Sentine y 60 m.

5 dias.

Azul, verde, rojo,
limite del rojo (3),
NIR, NIR angosto,

SWIR1, SWIR 2. 2015 a la fecha.

Costa/Aerosoles,
Cirrus, vapor de
agua.

Planet Scope. ~3m. Diaria.

Azul, verde, rojo,

NIR. 2016 a la fecha.
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Programa

Tipo de sensor satelital

SentinelTAy B

Resolucion
espacial

Principalmente.

5x20 m.

Existen otras

Resolucion
temporal
(revisita)

6 dias (con los dos
satélites).

Bandas
espectrales/
Polarizaciones

Anos

Banda
C.A=56Cm.

Simple: HH o VV
para todos los

modos de toma.
2014 a la fecha.

disponibles

Modo de toma
(RADAR)

Stripmap (SM).

Interferometric
wide swath (IW).

resoluciones \[;3a|\:/l:|H+HV Y Extra wide swath
+
dependiendo de la ’ (EW).
polarizacion vy el No disponible
modo de toma. para modo de Wave (WV).
toma Wave.
Simple: 10x10 Banda
impie: TUxIU m. L.A=24,6 cm. Resolucién fina.
Sensores Dual: 20x10 m. Pol Simple (HH or
SAR (radar V). ScanSAR.
de apertura Alos PalSAR 1 Polarimétrica: 46 dias. 2006-2011. . .
Pol Dual (HH+VV 4
. g Polarimétrico.
sintética) 30x10 m. 0 VV+VH).
ScanSAR: 100 m. Pol Cuadruple
(HH+HV+VH+VV).
Banda
L.A=24,6.cm.
Spotlight: 1x3 m. )
Pol Simple (HH, Spotlight.
f .. HV o VV).
Alos PalSAR 2 Stripmap: 310 M. s, 2014 alafecha.  Stitmap.
Pol Dual (HH+HV
ScanSAR: 25- 0 VV+VH). ScanSAR.
100 m.

Pol Cuddruple
(HH+HV+VH+VV).

NIR: infrarrojo cercano, SWIR: infrarrojo de onda corta, TIR: infrarrojo térmico, H: horizontal, V: vertical.

Fuente: elaboracién propia.

Luego de definir los insumos de sensores remotos
es necesario seleccionar la(s) variable(s) adecua-
das para el andlisis de las series de tiempo. En el
caso de las imagenes tomadas por sensores 6p-
ticos se pueden utilizar, entre otros, los valores
de bandas espectrales (p. ej.: NIR, SWIR), indices
derivados de los valores espectrales (p. ej.. NDVI,
NDMI, NBR, NDWI), transformaciones de las ima-
genes como tasseled cap (humedad, verdor, brillo)
o extraccion de caracteristicas a nivel del sub-
pixel como en el andlisis de mixtura espectral
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para identificar vegetacidon verde, sombra, cober-
turas no fotosintéticas y suelo y el Normalized
Difference Fraction Index (indice NDFI) (Bans-
kota et al., 2014, Liu et al., 2017; Pasquarella et
al., 2022). Con las imagenes de SAR es posible
utilizar los valores de retrodispersién, valores
estadisticos (media, maximo, varianza, etc.), indi-
ces derivados de las polarizaciones (Kellndorfer,
2019; Ruiz-Ramos et al., 2020) o extracciéon de
caracteristicas como la textura o indices de ve-
getacién de radar.
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ALGORITMOS PARA EL ANALISIS
DE SERIES DETIEMPO

Existe una gran cantidad de algoritmos o métodos
de andlisis de series de tiempo para la deteccién de
cambios que pueden ser Utiles en el sequimiento
de la restauracién, siendo los algoritmos de seg-
mentacién LandTrendr, CCDC y BFAST algunos de
los mas utilizados en el monitoreo del bosque, dise-
fados para detectar cambios abruptos y graduales
de la vegetacion (Zhu, 2017). Estos algoritmos ge-
neran, entre otros datos, valores que representan
la magnitud de los cambios detectados, de forma
gue el usuario debe seleccionar los umbrales que
permiten identificar los cambios de interés, se-
leccion que resulta critica en la efectividad de la
deteccidon y que requiere de datos de campo 0 ima-
genes de alta resolucion, asi como de la habilidad
del analista (Liu et al., 2017).

Cada uno de estos algoritmos tiene ventajas y de-
ficiencias en la deteccion de cambios del bosque y no
existe un criterio Unico para determinar cual es el mas
adecuado, siendo necesario evaluar su desempefio
en el andlisis de interés, en este caso la ganancia de
coberturas lefiosas y de bosque como evidencia de
los procesos de restauracion forestal. En la seleccién
y parametrizacién del algoritmo es importante tener
en cuenta el ecosistema o coberturas a monitorear, el
proceso de interés, las condiciones de estacionalidad
y los periodos con vacios de informacién (Pasquare-
lla et al., 2022). Otro factor para tener en cuenta en
un monitoreo nacional es el desempefio de las herra-
mientas disponibles para implementar los algoritmos
de manera 6ptima en dreas extensas.

A continuacién, se describen brevemente cada uno
de estos algoritmos y en la tabla 3 se comparan sus
principales caracteristicas.

LandTrendr (Landsat-based detection of trends
in disturbance and recovery): es un algoritmo
semiautomatico que utiliza la segmentacién tem-
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poral para extraer informacién de cambios en las
series de tiempo de Landsat. En el enfoque de
LandTrendr se generan compuestos anuales a
partir de multiples imagenes, posteriormente, se
extraen las trayectorias de cada pixel y se aplica
un algoritmo en el que se modela la serie temporal
como una secuencia de segmentos rectilineos que
captan las caracteristicas generales de la serie.
La estrategia general consiste en identificar un
modelo de maxima complejidad de la trayecto-
ria, que es simplificado iterativamente a partir
de estadisticas de ajuste. Por ultimo, se filtra y
elimina el cambio que se considera ruido utilizan-
do un umbral de magnitud del cambio a partir de
los pardmetros definidos por el usuario. El resul-
tado es una trayectoria simplificada en la que es
posible identificar puntos de ruptura o vértices
de la trayectoria que separan los segmentos o
periodos de cambio duradero o de estabilidad
(figura14c y figura 15¢), estos puntos de ruptura
son identificados por el afio en el que se registra
y el valor del indice espectral asociado (Kennedy
et al., 2010, 2018).

©

BFAST (Breaks For Additive Seasonal and Trend)
Monitor: es un enfoque de monitoreo automatico
no supervisado para detectar cambios a partir del
andlisis de series de tiempo de sensores remo-
tos. EI método requiere definir dentro de la serie
de tiempo el periodo histérico de referencia y el
periodo de monitoreo. Los valores son modela-
dos mediante regresiones armonicas, estimando
los coeficientes de regresién de las observaciones
histéricas, los cuales son usados posteriormen-
te para predecir los valores correspondientes al
periodo de monitoreo. Los cambios se detectan
como comportamientos anormales respecto a la
serie histérica cuando el valor de la prediccién
es estadisticamente diferente del valor observado
(Verbesselt ef al., 2012; Hamunyela ef al., 2020).
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CCDC (Continuous Change Detection and Clas-
sification): es un algoritmo de deteccién de
variaciones continuas capaz de detectar distintos
tipos de cambios a medida que se incorporan
nuevas imagenes. CCDC utiliza un modelo ar-
moénico para ajustar la serie temporal de cada
pixel, minimizando las diferencias debidas a
la variacién estacional y aprovechando las di-
versas caracteristicas espectrales de los datos
en el intervalo de tiempo. Al igual que BFAST,
requiere definir un periodo histérico y un pe-

Tabla 3

riodo de monitoreo. Las nuevas observaciones
del periodo de monitoreo se comparan con los
valores predichos a partir del modelo histérico
y si los datos observados se desvian mas alla
de un umbral establecido se detecta una rup-
tura (break). Posteriormente, los resultados
del modelo se utilizan como entradas para la
clasificacién de las coberturas de la tierra uti-
lizando un clasificador Random Forest. Aunque
fue disefiado inicialmente para imagenes del
programa satelital Landsat, se puede aplicar a
series temporales de datos densas de cualquier
sensor (Zhu y Woodcock, 2014; Qiu et al., 2019;
Zhang et al., 2022).

Principales caracteristicas de los algoritmos de segmentacién de series de tiempo mas utilizados
(LandTrendr, CCDC y BFAST Monitor) y que se pueden implementar en la deteccién de la ganancia de

coberturas asociadas a la restauracion forestal

Caracteristicas LandTrendr

Utiliza un valor representativo por
afio (o por un periodo definido por
el usuario) derivado generalmente
de un compuesto de medoides cons-
truido con todos los datos anuales. Se
selecciona un valor con el objeto de
Datos usados para Minimizar la influencia de la variabi-
construir la serie  lidad estacional antes de modelar las

cCcDC BFAST Monitor

Tiene en cuenta los datos individuales

Tiene en cuenta los datos individuales de

de todas las observaciones vdlidas o

de tiempo de cada trayectorias de la serie temporal. o
. limpias.
pixel
Requiere seleccionar cuidadosamente
el periodo para la construccién del com-
puesto segun las condiciones del drea
de interés (estacionalidad, periodos de
crecimiento de la vegetacion, persisten-

cia de nubes, etc.).

todas las observaciones validas o limpias.
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Caracteristicas

LandTrendr

BFAST Monitor

Enfoque del
algoritmo

Algoritmo de segmentacién de la se-
rie de tiempo.

Interpreta las series temporales de
los datos anuales como trayectorias
contindas formadas por “segmentos”
y “vértices". Cada vértice representa
el inicio y final de un segmento (tra-
yectoria entre vértices) y puede ser
clasificado como un periodo estable.

LandTrendr ajusta segmentos de
tendencia lineal a la serie de tiempo
espectral de cada pixel, filtrando el
ruido y derivando tendencias gene-
ralizadas. Los segmentos resultantes
pueden caracterizarse en términos de
direccién del cambio (estable, pérdida
0 ganancia) y clasificarse segun la
magnitud y duracién del cambio.

Requiere de la definiciéon de umbrales
para determinar los cambios.

Algoritmo de segmentacion de la se-
rie de tiempo.

Utiliza modelos de regresiéon armoni-
ca lineal (seno - coseno) para captar
los patrones estacionales intraanuales
de cada pixel, lo gue elimina la necesidad
de generar previamente compuestos,
a la vez que proporciona un conjunto
mdas amplio de coeficientes para la
clasificacion de los segmentos.

La serie es ajustada mediante un mo-
delo discontinuo de partes, formada
por segmentos independientes y “rup-
turas” (breaks), que corresponden a
la detecciéon de un cambio discreto
representado como un salto en la tra-
yectoria temporal. CCDC identifica los
puntos de ruptura en el momento en
que un numero de observaciones se
desvian de los valores predichos por
los datos histéricos.

El algoritmo asume una relacién lineal
entre el tiempo y la respuesta espec-
tral, por lo que los segmentos pueden
caracterizarse en términos de la di-
reccion del cambio (estable, pérdida o
ganancia).

El disefio inicial se ha ampliado para
incluir el andlisis de varios tipos de
coberturas y la incorporacién de cla-
sificadores (Random Forest) para
generar mapas de coberturas de un
periodo dado.

Requiere de la definicién de umbrales
para determinar los cambios.

El algoritmo utiliza un método de limite
estadistico.

La versién original estd pensada para el
andlisis de series temporales histéricas, si
bien la version BFAST Monitor estd mejora-
do para la deteccién de cambios recientes.

Utiliza modelos de regresiéon arménica li-
neal para captar los patrones estacionales
intraanuales de cada pixel; de forma que
los periodos de estabilidad de la cobertu-
ra se modelan como una funcién continua
y determinista del tiempo. El modelo esta-
cional representa una media de las distintas
condiciones que se dan dentro de un pe-
riodo estable.

El algoritmo descompone las series tem-
porales en componentes de tendencia,
estacionales y de ruido, lo que permite
detectar cambios bruscos y graduales.

En la serie de tiempo se debe definir el perio-
do histérico y el de monitoreo, los cambios
se detectan como comportamientos anor-
males cuando el valor esperado a partir
del modelo histérico es estadisticamente
diferente del valor observado.

No requiere de la definicién de umbrales.

N.° de variables

Univariado

Multivariado

Univariado
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Caracteristicas

LandTrendr

BFAST Monitor

Enfoque para
detectar los cam-
bios a partir de la
serie de tiempo

Fuera de linea (offline): se utiliza la serie
completa para identificar los cambios,
determinando el nimero 6ptimo de
segmentos y vértices. El usuario debe
especificar el nUmero maximo de seg-
mentos que utilizaran en el ajuste del
modelo.

En linea (online): permite detectar los
cambios en la medida en que se adi-
cionan nuevas observaciones. Para
determinar la ubicacién de las rupturas
(breaks) se analizan las observaciones
de forma iterativa y retrospectiva.
Como resultado, el modelo es sensible
a los valores del inicio del periodo
de ajuste.

En linea (online): permite detectar los
cambios en la medida en que se adicionan
nuevas observaciones.

Tipo de cambios
detectados

Deteccién de cambios abruptos y
graduales.

Deteccién de cambios abruptos y
graduales.

Deteccién de cambios abruptos y
graduales.

Escala temporal
de la deteccion

Los cambios se asocian a un afio (o pe-
riodo de tiempo definido por el usuario).

Util para andlisis periédicos.

Los cambios pueden asociarse a una
fecha de adquisicion concreta. Se
puede utilizar para la deteccién de
cambios en tiempo real.

Los cambios pueden asociarse a una fe-
cha de adquisiciéon concreta. Se puede
utilizar para la deteccién de cambios en
tiempo real.

Ventajas /
Desventajas

Produce siempre trayectorias continuas.

Al crear un compuesto de imdgenes
para cada periodo de la serie se reduce
el ruido de las nubes y las sombras y la
ausencia de datos en la serie.

Debido a que el modelo asume una re-
lacién lineal simple entre el tiempo y
la reflectancia, los cambios con tasas
variables pueden ser mas dificiles de
detectar apropiadamente.

Las fechas de inicio y final de la serie
temporal puede afectar el ajuste de la
trayectoria y la sincronizacién de los
vértices, por lo que es necesario tener
cuidado en la definicién del intervalo
y las detecciones en los extremos de
la serie temporal.

En pixeles en el que el nimero de obser-
vaciones es reducido (p. ej.: por nubes),
el ajuste del modelo arménico puede ser
inestable, mostrando una tendencia a
encontrar rupturas después de estos pe-
riodos, detectando falsos cambios. Puede
ser Util eliminar los periodos completos
que tienen pocos datos (se recomiendan
al menos 7 valores por afio).

Debido a que el modelo asume una
relacion lineal simple entre el tiempo
y la reflectancia, cambios con tasas
variables pueden ser mds dificiles de
detectar apropiadamente.

Un nimero irregular de observaciones
afecta el uso de modelos de regresion
armonica y la densidad de cambios de-
tectados, por lo tanto, es recomendable
ajustar los bordes de sobrelape entre
las escenas vecinas o en periodos don-
de hay mayor densidad de imagenes
(p. €j.: por funcionamiento de dos sa-
télites), especialmente para andlisis de
regiones amplias.

Puede analizar series de tiempo con vacios
en los datos (p. ej.: nubes enmascaradas)
sin requerir de técnicas para rellenar o
completar estos huecos; sin embargo, da-
tos sucesivos con ruido (p. ej.: pixeles con
nubes consecutivos no eliminados de las
imagenes) pueden ser una fuente de error.

La naturaleza determinista del modelo
no permite variaciones interanuales del
patrén estacional (variaciones entre afios
diferentes, por ejemplo, cambios en la es-
tacionalidad).
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Caracteristicas LandTrendr BFAST Monitor

Disponible para procesamiento en
Google Earth Engine (GEE): https://
github.com/eMapR/LT-GEE

Disponible para procesamiento en

GEE: https://github.com/GERSL/CCDC  Disponible para procesamiento en GEE:
https://github.com/BFAST2/geeBFAST-

Disponibilidad https://gee-ccdc-tools.readthedocs. Monitor

para la implemen- Disponible en la plataforma del SISt,e_ io/en/latest/background.html
L. ma de acceso de datos de observacion
tacion en la nube

de la tierra, procesamiento y analisis
para la vigilancia de la superficie
terrestre (SEPAL) (FAO) para areas
locales o regionales: https://sepal.io/

Disponible en la plataforma SEPAL (FAO)
Disponible en la plataforma SEPAL para dreas locales o regionales: https://
(FAO) para &reas locales o regionales: sepal.io/
https://sepal.io/

Fuente: elaboracién propia con base en Verbesselt et al. (2012), Kennedy et al. (2018), Zhu (2017), Bullock et al. (2020), Hamunyela et al. (2020),
Arévalo et al. (2020a) y Pasquarella et al. (2022).

Fotografia: Uramba en Bahia Malaga, Buenaventura /Jhampier Giron M / www.shutterstock.com
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DEFINICIONES
ADOPTADAS PARA
EL DISENO DEL
PROTOCOLO

Para el disefio, la implementacién y el monitoreo
de los procesos en el contexto de la restauracion
de ecosistemas, en particular en la del bosque,
es necesario estandarizar y adoptar un marco
tedrico, conceptos y términos comunes (SER,
2004; Gann et al., 2019; Ramirez y Morales,
2021), evitando generar confusiéon entre los
actores involucrados en el proceso, incluida la
comunidad, los técnicos, los tomadores de de-
cisiones, los implementadores de politicas, los
gestores, etc. (Hanson et al., 2015; Murcia et al.,
2017; Gann et al., 2019).

Teniendo en cuenta que el monitoreo de la restauracién
de ecosistemas forestales propuesto en el protocolo se
articula con el monitoreo de la superficie de bosque
realizado desde 2013 por el SMByC del [deam, se utiliza
la definicién de bosque natural adoptada por el pais
para generar las estadisticas e indicadores naciona-
les y el reporte del cumplimiento de los compromisos
globales frente al cambio climatico y la reduccién de
emisiones por deforestaciéon y degradacion REDD+. Asi
mismo, se incluye una definicidon de vegetacion lefiosa
para identificar las ganancias que tienen lugar en las
etapas tempranas de la restauracion forestal:

Bosque natural:

O

Tierra ocupada principalmente por drboles que puede contener arbustos, palmas, guaduas,
hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arbérea con una densidad minima

del dosel de 30 %, una altura minima del dosel (in situ) de 5 metros al momento de su
identificacion, y un drea minima de 1 hectarea. Se excluyen las coberturas arbdreas de
plantaciones forestales comerciales, cultivos de palma, y arboles sembrados para la
produccién agropecuaria. Esta definiciédn es consecuente con los criterios definidos por la
CMNUCC en su Decision 11/COP 7 (Galindo et al., 2014; Ideam, 2019).

0)0) ==/

es de 0,5 hectéreas.

Vegetacion lefiosa y otras tierras forestales:

La definicion de vegetacién lefiosa que utiliza el SMByC se refiere a la tierra ocupada
principalmente por drboles, arbustos, palmas nativas o bambusales naturales o
antroépicos, cuya densidad de dosel se encuentra entre el 10 y el 30 %, la altura del dosel
(in situ) varia entre 0,5 y 5 metros al momento de su identificacién y su extensién minima
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En el caso del monitoreo de la restauracion del bos-
que, la vegetacion lefiosa de interés es aquella que
potencialmente podria llegar a convertirse en bos-
gue, por lo que se utiliza la definicién anterior, sacando
del andlisis a los arbustos y arboles sembrados para
la producciéon agropecuaria y las plantaciones fores-
tales comerciales. Asi mismo, la extensién minima
sigue las directrices establecidas en este protocolo,
es decir, las areas iguales o superiores a 1 hectdrea y
areas entre 0,5 y 1 hectdrea que tengan continuidad
con otras areas en restauracion potencial a bosque o
superficies de bosque existentes

En cuanto al monitoreo de las otras coberturas
forestales, se realizaria el sequimiento a las tierras

forestales que nunca llegaran a ser bosque natural,
incluidas las coberturas arbdreas de sistemas agro-
forestales, silvopastoriles, cercas vivas, barreras
cortavientos y revegetalizaciones. Los principios
y metodologias del protocolo pueden aplicarse
para el seqguimiento de otras coberturas foresta-
les asociadas a la restauracién.

Asi mismo, se adoptan los enfoques y definicio-
nes de las actividades de restauracion incluidos
en el PNR (Minambiente, 2015) que son utiliza-
dos para el reporte de las dreas de restauracién
en los aplicativos de los proyectos de restaura-
cién de Minambiente y el médulo de restauracién
del SNIF:

Restauracion ecoldgica

estructura y composicién.

Actividad para restablecer el ecosistema degradado a una condicién similar al

ecosistema predisturbio respecto a su composicién, estructura y funcionamiento.
Ademas, el ecosistema resultante debe ser un sistema autosostenible y debe garantizar

la conservacion de especies, del ecosistema en general, asi como de la mayoria de sus
bienes y servicios. El objetivo de la restauracién ecoldgica es iniciar o acelerar procesos
de restablecimiento de un drea degradada, dafiada o destruida en relacién con su funcioén,

Rehabilitacion

Actividad que permite llevar el sistema degradado a un sistema similar o no al sistema
predisturbio, que debe ser autosostenible, preservar algunas especies y prestar algunos
servicios ecosistémicos. El objetivo de esta intervencidn, por lo tanto, es reparar la productividad
o los servicios del ecosistema en relacién con los atributos funcionales o estructurales.

Recuperacion

—9
—9
—

|

Actividades que permiten recuperar algunos servicios ecosistémicos de interés social.
Generalmente los ecosistemas resultantes no son autosostenibles y no se parecen al sistema
predisturbio. El objetivo de este tipo de acciones o intervenciones es retornar la utilidad

del ecosistema para la prestacién de servicios ambientales diferentes a los del ecosistema
original, integrédndolo ecolégica y paisajisticamente a su entorno.
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Q Estrategias de restauracion

m El aplicativo de proyectos de restauraciéon de Minambiente y la plataforma del SNIF
definieron las estrategias asociadas a cada uno de los tres enfoques para reportar las
areas con procesos de restauracion (figura 4). Exceptuando la restauracién ecoldgica
pasiva (natural o espontdnea) y activa (asistida), no se han adoptado definiciones
estandarizadas para las demas estrategias. A manera de guia, en el marco del protocolo
se recopilan algunas definiciones asociadas, dando prioridad a las incluidas en las politicas
y la normativa nacional (anexo 1), si bien es recomendable adoptar una terminologia
que facilite y mejore el reporte de las dreas por parte de los usuarios, de forma que
se establezca un lenguaje comun entre usuarios expertos y no expertos y se mejore la
calidad de los datos recopilados, incrementando el alcance de los andlisis derivados.

Es claro que no todas las estrategias establecidas restauracion de coberturas de bosque, de acuerdo
tienen como finalidad la recuperaciéon del bosque, con la definicién utilizada, como se puede ver en la
mientras que otras podrian o no incluir areas de figura 4.

Estrategias definidas en el aplicativo de proyectos de restauracion de Minambiente y del SNIF para cada uno
de los tres enfoques incluidos en el PNR

ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION POR ENFOQUE

(Aplicativo Minambiente - SNIF)

RECUPERACION O . RESTAURACION
RECLAMACION AR e ECOLOGICA

Remediacion X Cercas vivas / Barreras X
Activa o asistida
Sistemas agroforestales X (enriguecimientos, v
manejo de regeneracion
Fitoremediacion Y corredor biolégico natural)

P.F. Protectoras

Revegetalizacion P.F. Protect productoras

Manejo forestal sostenible Pasiva o espontanea v
(aislamientos)
x Otras herramientas

Obras biomecanicas ..
del paisaje

Nota: las estrategias que no conllevarian la restauracién del bosque se marcan con (X), las que pueden derivar en el establecimiento de cobertura de
bosque se marcan con el simbolo (v), las que eventualmente podrian o no derivar en cobertura forestal se marcan con una linea (-). El manejo forestal
sostenible (*) puede incluir actividades de restauracién del bosque, de aprovechamiento (pérdidas de bosque) y de conservacién del bosque existente.

Fuente: elaboracién propia.
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-

Fotografia: paisaje en el eje del café Colombia / Analila / www.shutterstock.com

Finalmente, para el caso particular del monitoreo
de la restauracion del bosque con sensores remotos
y teniendo en cuenta los alcances de los insumos,
se establecen las siguientes definiciones:

$<\r} Restauracion de la cobertura de bosque natural
y- .-

Restablecimiento o ganancia de la superficie de cobertura de bosquedentro de las areas
destinadas y reportadas para tal fin'5, en sitios que presentan otro tipo de coberturas

diferentes al bosque natural al momento de implementar las actividades de restauracion.

=+ Ganancia de cobertura de vegetacion lefosa (que
potencialmente puede llegar a convertirse en bosque):

Hace referencia a la ganancia de superficie de vegetacién lefiosa dentro de las dreas
destinadas y reportadas con procesos de restauracion, en sitios que presentan otro tipo de
coberturas al momento de implementar las actividades de restauracion, y que no corresponden
a drboles o arbustos para la produccién agropecuaria o plantaciones comerciales.

14.

15.

De acuerdo con la definicién de bosque natural adoptada por el pais para generar las estadistica e indicadores nacionales y el reporte del

cumplimiento de los compromisos globales.
Se refiere a las areas incluidas en los repositorios del SNIF, al aplicativo de proyectos de restauracién de Minambiente y del Sistema Agil de

ANLA vy otros reportes adicionales de entidades publicas y privadas.
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DISENO
METODOLOGICO

LINEAMIENTOS GENERALES
PARA EL MONITOREODELA
RESTAURACION DEL BOSQUE
CON SENSORES REMOTOS

Acorde con los objetivos, el alcance y las herra-
mientas disponibles, se establecen los lineamientos
que definen el disefio metodoldgico del protocolo:

Teniendo en cuenta la intencionalidad y el desarrollo de actividades como una caracteristica
basica del proceso de restauracién (FAO, 2020; IPBES, 2018; Murcia y Guariguata, 2014;
SER, 2004, Stanturf et al., 2019), el proceso de monitoreo se realiza dentro de las dreas
delimitadas y establecidas formalmente para ese fin, reportadas por los actores y entidades
gue las implementan.

Se monitorean las dreas reportadas con actividades de restauracién en las que potencialmente
se pueda llegar a reestablecer coberturas de bosque de acuerdo con la definicién adoptada

por Colombia. No todas las estrategias incluidas en los aplicativos conllevan la restauracién del
bosque, por lo gue es necesario seleccionar aguellas gue cumplen con el objetivo del monitoreo.
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El disefio metodoldgico del protocolo esta enfocado en la deteccién de ganancia (y de eventual
pérdida) de la cobertura de bosque o la vegetacién lefiosa que potencialmente pueden llegar a
convertirse en bosque.

Si bien el protocolo fue disefiado y probado para el monitoreo de la restauracién del bosque,
la metodologia puede aplicarse en dreas con estrategias de restauracion que involucren

el establecimiento de otras coberturas forestales o arbdreas (cercas vivas, barreras
cortavientos, revegetalizacién, agroforestales, silvopastoriles), teniendo en cuenta que estas
coberturas presentan multiples beneficios en el contexto de paisaje, el bienestar de las
comunidades y los servicios ecosistémicos, incluido el almacenamiento de carbono.

Acorde con la definicién de bosque adoptada, se monitorean las dreas iguales o superiores
a1 hectdreay dreas entre 0,5 y 1 hectdrea que tengan continuidad con otras dreas en
restauracién potencial a bosque o superficies de bosque existentes.

La metodologia del protocolo estd enfocada en la deteccién de ganancias de coberturas
asociadas a la restauracion forestal mediante el uso de datos de sensores remotos de
manera articulada con el seguimiento de la superficie y el cambio de la superficie de bosque
realizado por SMByC. Se utiliza el potencial de la teledeteccién para realizar un monitoreo
espacialmente coherente en dreas geograficas extensas (nivel nacional), en tiempos
relativamente cortos y con la posibilidad de mantener el seguimiento a mediano y largo plazo
para evaluar la persistencia de los resultados.
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Se realiza un monitoreo acumulado de las dreas con procesos de restauracion, de forma
gue en cada periodo se evaltan las dreas recopiladas anteriormente junto con los nuevos
proyectos reportados. En cada periodo se detectan las coberturas de bosque y vegetacién
lefiosa en crecimiento y la persistencia de las coberturas ganadas en afios anteriores.

Para la deteccién de la ganancia de cobertura de vegetacién lefiosa que podria llegar
a convertirse en bosque y la ganancia de bosque se emplean métodos de analisis de
series de tiempo densas, teniendo en cuenta que los procesos de restauracién son
graduales, de temporalidad variable y no siempre se cuenta con la fecha o afio exacto
de la implementacion.

Para el calculo de los indicadores de la restauracién de la cobertura del bosque se utilizan
las dreas estimadas a partir de un muestreo estadistico. No se reportan las dreas derivadas
directamente del conteo de pixeles del mapa.

En la implementacién de la metodologia se dard prioridad a las herramientas de software
libre que permiten la personalizacién y el ajuste de acuerdo con los requerimientos
particulares y que favorecen la sostenibilidad del monitoreo, incluidas las aplicaciones
desarrolladas y utilizadas en el SMByC.
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La implementacién del protocolo para el monitoreo de las
areas con procesos de restauracién potencial del bosque
se realiza en cuatro etapas principales (figura 5):

Etapas de la implementacion del protocolo de monitoreo de las areas con procesos de restauracion
potencial del bosque

Recopilacién y estructuracion de las bases de datos de las dreas reportadas con procesos de restauracion.

v
ETAPA 2

Elaboraciéon del mapa de restauracion del bosque a partir de datos de sensores remotos.

v
ETAPA 3

Evaluacién de la exactitud y estimacién de areas.

v
ETAPA 4

Reporte de los resultados.

Fuente: elaboracién propia.
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RECOPILACIONY

PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA RESTAURACION DE BOSQUES MEDIANTE EL USO
DE SENSORES REMOTOS APLICABLE A OTRAS COBERTURAS FORESTALES (XD

ESTRUCTURACIONDELA
BASE DEDATOS DELAS AREAS
REPORTADAS CON PROCESOS

DE RESTAURACION

El monitoreo de las dreas con procesos de restau-
racion del bosque depende en gran medida de la
completitud, oportunidad y calidad de la informacion
disponible. En este sentido parte de las acciones
requeridas para garantizar la operatividad y el éxi-
to en la implementacién del protocolo incluye la
mejora de los mecanismos de recoleccién, repor-
te y disposicion de las iniciativas y proyectos en
curso. Si bien la investigacion e implementacion de
proyectos de restauracién ha tenido un auge con-
siderable en las ultimas décadas, la informacion de
las iniciativas histdricas se encuentra dispersay no

siempre se cuenta con informacién geografica de
las intervenciones. En el proceso de recopilacion
de las areas para el disefio del protocolo de monito-
reo se encontraron pocos registros con informacion
espacializada antes de 2007.

Actualmente existen dos fuentes principales
que recopilan informacién de las dreas implemen-
tadas: el aplicativo de proyectos de restauracion
de Minambiente y el médulo de plantaciones fo-
restales protectoras/restauracion del SNIF del
Ideam. Adicionalmente, se puede consultar el Sis-
tema Agil de ANLA y otras fuentes de informacién
gue se encuentran dispersas en las entidades que
no reportan en estas plataformas. Estas fuentes
de informacién se describen en la tabla 4:

Fotografia: Underh
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Tabla 4

Fuentes de informacién para recopilar las dreas con procesos de restauracién

FUENTE/PLATAFORMA
DE REPORTE

Sistema Nacional de
Informacién Forestal
(SNIF) (Ideam)

INFORMACION RECOPILADA

Plantaciones forestales protectoras antes

de 2020. Desde 2020 recopila las dreas en
restauracion, con la misma estructura de
informacién que el aplicativo de proyectos de
restauracién Minambiente.

El reporte en la plataforma es de caracter
obligatorio.

ENTIDADES QUE REPORTAN
ENEL SISTEMA

Corporaciones
Auténomas Regionales
(CAR) y Agencia Nacional
de Licencias Ambientales
(ANLA).

Aplicativo de
proyectos de
restauracion
(Minambiente)

Areas con procesos de restauracién.

El reporte de la informacién no es obligatorio.

Se implementé en 2019.

Institutos de
investigacion, Parques
Nacionales Naturales,
ONG, academia,
organizaciones civiles y
particulares, alcaldias,
gobernaciones, etc.

Sistema Agil (ANLA)

Areas y actividades de compensacién de la
biodiversidad e inversién ambiental del 1 %.

La informacién se registra con una
estructura definida y normativizada para el
licenciamiento ambiental. La informacion
especifica de plantaciones forestales
protectoras y restauracion es reportada
posteriormente en el SNIF.

Se registran todas las actividades estipuladas
para licenciamiento ambiental, por lo que es

necesario filtrar la informacién correspondiente

a la restauracién. El reporte es de caracter
obligatorio por parte de las empresas.

Entidades que solicitan
licenciamiento ambiental.

Otras fuentes de
informacion

Otras iniciativas que no se encuentran en los
aplicativos anteriores.

Fuente: elaboracién propia.
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ESTRUCTURACIONDELA
INFORMACION

En el monitoreo propuesto se incluyen Gnicamente re-
portes de iniciativas de restauraciéon que cuenten con
informacién georreferenciada y representada con
geometria de poligono. No se incluyen reportes con
geometria de punto o linea, ni reportes exclusivamen-
te alfanuméricos, ya que el monitoreo estd disefiado
para reportar superficies y no siempre es posible re-
construir el poligono del drea implementada.

Lainformacion disponible debe ser revisada, ajustada
y filtrada antes de consolidar la base de datos espa-
cial que se utilizard para el monitoreo, especialmente
cuando se obtiene de fuentes distintas a los aplica-
tivos de Minambiente y del SNIF. Una vez recopilada
la informacién para el periodo de interés se realiza
un diagndstico o curaduria, estandarizando, ajustan-
do y filtrando la informacién recibida e identificando
inconsistencias y posibles errores que podrian influir
en la calidad de los resultados. En este proceso se
recomienda implementar al menos 4 pasos basicos,
que se describen en la figura 6:

Pasos minimos para la revisidon y el ajuste de la informacion que se incorpora en la base de datos geografica

de las dreas con procesos de restauracién

AREAS CON PROCESOS DE RESTAURACION REPORTADAS

Y RECOPILADAS

L

Reproyectar las dreas al sistema de referencia nacional de origen Unico
para Colombia.

©

Estandarizar y ajustar los atributos establecidos en la base de datos
(@anexo 2).

Revisar y ajustar los problemas topolégicos de los poligonos.

4

Filtro de la informacidn para consolidar la base de datos geografica con
las dreas para el monitoreo.

Fuente: elaboracién propia.
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Verificar sistema de proyeccion: estandarizar la
informacién al sistema de proyeccién cartografi-
co oficial de Colombia EPSG: 9377.

Estandarizar y ajustar los atributos estableci-
dos en la base de datos: se incluyen todos los
atributos y dominios del aplicativo de proyectos
de restauracién de Minambiente y del SNIF. Si la
informacién proviene de bases geograficas dis-
tintas se deben estandarizar los atributos y los
dominios (anexo 2). Preferiblemente, la informa-
cién reportada y recopilada debe contar con los
siguientes atributos minimos:

e Informacion del proyecto.

® Fecha de implementacién: inicio de las activi-
dades de restauracion.

® Duracién proyectada: para la implementacion y
seguimiento de las actividades de restauracion vy el
monitoreo. Este campo resulta de utilidad para
el monitoreo de la permanencia de los resultados.

e Enfoque de restauracion: restauracién ecoldgi-
ca, rehabilitacién o recuperacién.

e Estrategia de restauracion: se utilizan las estra-
tegias incluidas en el aplicativo de proyectos de
restauracion de Minambiente y del SNIF (figura 4).

® Especies utilizadas: facilita identificar el tipo
de ecosistema que se estd restaurando.

Adicionalmente, se recomienda incluir en los apli-
cativos de reporte de las iniciativas al menos dos
atributos que facilitan identificar las areas con
procesos de restauracién potencial a bosque de la
restauracién de otros ecosistemas y coberturas:

® Ecosistema o cobertura objetivo a la que se quiere
llegar con las actividades de restauracion (bosque
natural, otras plantaciones, humedal, pdramo, sa-
bana o pastizales naturales, agroecosistema, etc.).

64

e Estado del proyecto: si el drea reportada es pre-
liminar, por ejecutar, en ejecucion o finalizada.
En el caso de la informacién de la ANLA, existen
reportes de dreas preliminares o en evaluacion,
gue corresponden a las zonas propuestas para
realizar las actividades de compensacién/inver-
sién, pero que no necesariamente son las dreas
especificas en las que finalmente se implementan
las actividades vy, por tanto, deberan ser revisadas
antes de incorporarse a la base de datos.

En el proceso de recopilacién de las dreas para el
disefio del protocolo y para el monitoreo de la linea
base se encontré que la informacidn disponible no
siempre cuenta con estos datos minimos, por ejem-
plo, en algunas de las dreas no se registroé la fecha
de inicio de la implementacién, mientras que en
otros casos la fecha suministrada no corresponde
con lo observado en las imagenes (p. ej.: evidencias
de restauracién anteriores a la fecha indicada). La
fecha de la implementacién es uno de los datos ba-
sicos que permite mejorar el monitoreo.

Asi mismo, no siempre se reporta el enfoque vy las
estrategias implementadas o las estrategias registra-
das no coinciden con lo observado en las imdgenes
o las especies reportadas. En la ultima seccion se
incluyen algunas recomendaciones y sugerencias
derivadas de las consultas con las entidades y el tra-
bajo realizado para el disefio del protocolo.

Revision y ajuste topoldgico: para calcular la su-
perficie total de las dreas con procesos de res-
tauracién potencial a bosque vy facilitar el anali-
sis espacial de los datos se recomienda revisary
ajustar la topologia de los poligonos recopilados,
al menos en los siguientes aspectos:

® Poligonos bien cerrados.

® Poligonos duplicados: puede ocurrir por erro-
res al cargar la informacion en los aplicativos
o cuando se recopila informacién de distintas
fuentes. Si son idénticos y corresponden al mis-
mo proyecto se recomienda dejar el poligono
gue se haya reportado en alguno de los aplicati-
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vos oficiales (Minambiente o SNIF), si este no es ® Poligonos de bucles o slivers: la digitalizacién

el caso, se deja el poligono que incluya la infor-
macién mas completa.

Poligonos superpuestos: estos casos deben
evaluarse de manera individual. Generalmente
corresponden a traslapes entre poligonos veci-
nos y pueden resolverse con las herramientas de
ajuste topolégico disponibles en los programas
de sistemas de informaciéon geografica (SIG). En
otros casos son areas comunes que fueron repor-
tadas por dos proyectos distintos (figura 7a), en
cuyo caso se recomienda asignar el drea super-
puesta al proyecto con fecha de implementacion
mas antigua y observar con las imagenes de sa-
télite si es posible determinar en cudl de los dos
proyectos se realiza la implementacidn.

puede generar lineas adicionales que forman
poligonos externos diminutos y que en la
base de datos se contabilizan como poligonos
independientes (figura 7b). Se sugiere elimi-
nar estos poligonos.

Desplazamientos: en algunos casos la infor-
macién puede tener problemas de proyeccién
desde la fuente original y se observa un despla-
zamiento sistematico de los poligonos respecto a
las imagenes de satélite (figura 7c). Estos des-
plazamientos deben ser ajustados moviendo
el poligono a la posicién correcta, teniendo pre-
caucioén de utilizar imagenes con una correccién
geométrica adecuada.

Ejemplos de errores topoldgicos en los poligonos recopilados que se recomienda revisar antes de incluirlos
en la base de datos para el monitoreo

| 4

Ejemplo de sobrelape entre las
i areas (poligonos) reportados.

Fuente: elaboracidn propia con base en una imagen de Google Earth.

: Bucles o slivers resultantes de
¢ la digitalizacion.
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Desplazamiento (el poligono
original (azul) se ajusto (rojo), una
vez verificado el desplazamiento
con las imagenes.
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e definicién adoptada por Colombia. Sin embargo,
existen otras estrategias, ecosistemas o cober-

Filtro de la informacién para consolidar la base turas que pueden ser monitoreadas para estimar

de datos geografica de las areas para el moni-
toreo: acorde con el objetivo, los alcances y los
lineamientos metodoldgicos, el protocolo fue di-
seflado y probado para el monitoreo de las areas
de restauracidon del bosque, de acuerdo con la

los datos de actividad asociadas. Se recomien-
da filtrar y almacenar la informacién recopilada
en cuatro bases de datos espaciales, tres de las
cuales estan asociadas a coberturas de bosque
y otras coberturas forestales.

Base de datos

[ BD1 Base de datos de las areas con procesos
i@ de restauracion potencial a bosque:

Corresponde a las areas en los que potencialmente se puede Ilegar a establecer una cobertu-
ra de bosque de acuerdo con la definicién adoptada por el pais. El protocolo esta disefiado
para ser implementado en el monitoreo de estas areas.

@ Base de datos de las areas reportadas con procesos

:@ de restauracion de otras coberturas forestales:

Corresponde a las dreas en los que potencialmente se puede llegar a establecer otras cober-
turas forestales distintas al bosque, y que son de interés para las estimaciones de emisiones/
absorciones de carbono en el contexto del cambio climdtico, junto con los demas servicios
ecosistémicos que prestan y su importancia desde el enfoque del paisaje. Los principios y
métodos basicos incluidos en el protocolo pueden aplicarse al monitoreo de estas areas.

Base de datos de las areas reportadas con procesos
de manejo forestal sostenible:

Si bien es considerada una estrategia de restauracién en las que se encuentra involucrado el
bosque, se espera una dindmica distinta a la del resto de estrategias, ya que contempla practi-
cas de uso sostenible (p. ej.: foresteria comunitaria). En primer lugar, en estas dreas predomina
la cobertura de bosque vy, por lo tanto, la mayor parte de la superficie apareceria en el moni-
toreo propuesto como dreas sin evidencia de ganancia de coberturas de vegetacion lefiosa
0 bosque, sin que esto impligue que no sea un proceso exitoso. Asi mismo, puede existir una
dindmica de degradacion o pérdidas del bosque propias de las actividades de aprovechamiento
sostenible o pérdidas y posteriores ganancias sucesivas como parte del manejo del bosque,
gue no seria apropiado contabilizar como “no persistencia” de los resultados. Por lo tanto,
teniendo en cuenta los objetivos y las dindmicas particulares en estas dreas, se recomienda
un monitoreo independiente, en el que, ademas de las ganancias de coberturas de bosque
obtenidos con el protocolo, se incluya el sequimiento del bosque estable y la deforesta-
: cion a partir de los resultados del monitoreo anual de la superficie de bosque y la defo-
6 restacion realizado por el SMByC.
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Fotografia: Avigato

En esta base de datos se incluyen todas las areas que no cumplen con los criterios para ser
incluidas en algunas de las tres bases anteriores pero que pueden ser de interés para otras
estrategias de monitoreo (p. ej.: otros ecosistemas) o andlisis. En la base de datos se reco-
mienda incluir un campo en el que se especifique la razéon por la que se excluyd, lo que facilita
seleccionar las dreas para otros analisis y documentar el proceso de filtrado. El protocolo no
esta disefiado para el monitoreo de estas areas.
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La siguiente es la lista de chequeo que se recomien-
da utilizar para filtrar los poligonos y asignarlos a

las bases de datos correspondientes. Se sugiere re- lite disponibles.

Areas o porciones de 4reas reportadas que se encuentran urbanizadas

en la actualidad o que correspondan a espejos de agua no asociados a
manglares u otros bosques inundables (p. ej.: lagunas, embalses). En caso
de que las zonas urbanizadas o de agua no ocupen todo el poligono, se
excluye Unicamente la parte correspondiente, siempre y cuando la porcién
restante cumpla los criterios de drea. Para este filtro se recomienda usar
las imdgenes de satélite recientes disponibles (figura 8ay figura 8b).

Areas en zonas de paramos o reportadas para restauracion de vegetacién
de paramo. Se recomienda consultar imagenes de satélite y utilizar como
apoyo el mapa de ecosistemas y el mapa de paramos (figura 8c).

Areas reportadas con procesos de restauracién de humedales, distintos a
los bosques inundables y manglares.

Areas con estrategias de remediacién, fitorremediacién, obras
biomecanicas.

Areas con estrategia de revegetalizacién con evidencia de que no
corresponde a una ganancia potencial de bosque (imdgenes de satélite

0 especies reportadas de hierbas, gramineas, etc.). Si bien esta es

una estrategia del enfoque de recuperacién, en la recopilacién de la
informacidn disponible se identificaron dreas reportadas con estrategia de
revegetalizacién, con evidencia de restauracién del bosque con especies
nativas. Por precaucién, si no se tiene evidencia de lo contrario, se
incluirdn en los analisis de restauracién potencial a bosque.
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visar uno a uno los poligonos antes de incorporarlos
a la base de datos, utilizando las imdgenes de saté-
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4

Areas con estrategias de manejo forestal sostenible y otras herramientas del
paisaje (figura 8f).

Poligonos con geometrias que evidentemente no representan dreas
coherentes en el terreno (p. ej.: tridngulos) o dreas extensas de mds de
30hectdreas, con estrategias especificas de restauracién ecoldgica pasiva
o activa, plantaciones forestales protectoras, protectoras productoras o
revegetalizacién en las que se observa con las imdgenes de satélite que
podria corresponder a un area generalizada o a un proyecto mas grande y
no a un drea especifica de restauracién de bosque. Si esta condicién no es
evidente, se recomienda no excluir el poligono (figura 8e).

Areas con estrategias de cercas vivas, barreras rompeviento, sistemas
agroforestales y silvopastoriles (verificar dreas con imagenes y
especies reportadas).

Areas o porciones de 4reas registradas como plantaciones forestales
comerciales (consultar informacién de las plantaciones forestales
comerciales registradas).
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Areas menores a 0,5 hectéreas y dreas entre 0,5 y 1 hectdreas

gue no se encuentren contiguas a otros poligonos de restauracién
potencial a bosque o a coberturas de bosque. Para determinar esta
condicidén se recomienda utilizar los mapas de superficie cubierta

por bosgue natural del SMByC (figura 8d).

BD4

Areas con cualquier otra caracterfstica no incluida anteriormente,
en la que sea evidente que no se estd llevando o se llevard a cabo
un proceso de restauracion potencial del bosque.

BD4

10

restauracién potencial a bosque.

Las areas gue no han sido asignadas a las bases de datos 2,3 0 4
en este punto del filtro, serdn consideradas dreas con procesos de

Es probable gue luego del filtro anterior, la base
de datos de las dreas con procesos de restauracion
potencial del bosque incluya poligonos para los
gue no se reportd una estrategia especifica o no
se cuenta con informacién que confirme el objetivo
de recuperar un ecosistema forestal. Sin embargo,
de acuerdo con la informacion recopilada para el
disefio del protocolo, estos casos son comunes en
los reportes disponibles, y por precauciéon se re-
comienda incluir estas dreas en el monitoreo. De
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ahi la importancia de articular y mejorar la calidad
y completitud de los reportes y recopilacién de la
informacion por parte de los distintos actores, asi
como la conveniencia de incluir en los aplicativos
un campo en el que se especifique el ecosistema o
cobertura objetivo, que facilite filtrar las areas de
interés para el monitoreo. Finalmente, ademds de
los ajustes topoldgicos indicados, se recomienda
no modificar los poligonos, ya que corresponden a
reportes formales de las entidades.
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Ejemplos de los criterios aplicados para filtrar las dreas con procesos de restauracion, reportadas y
recopiladas para el andlisis

: Poligonos de restauracién con &reas urbanizadas
¢ en la actualidad que se eliminan del analisis.
¢ Fuente: Google Earth (19 de febrero de 2023).

Cuerpos de agua no asociados a bosques
: inundables o manglares gue se eliminan del analisis.
Fuente: Google Earth (1 de agosto de 2022).
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Areas de restauracién de ecosistemas distintos
al bosque (paramo) que se excluyen del analisis.
Fuente: Google Earth (1 de octubre de 2020).

Poligono entre 0,5 y 1 ha (0,67 hectareas) incluido en
el analisis de restauracion potencial a bosque debido
a que se encuentra adyacente a una superficie de
bosques existente. En consecuencia, el area del
bosque total cumpliria con el criterio de area minima
de 1 ha establecida en la definicién adoptada por
Colombia para los reportes de superficies de bosque.
Fuente: Google Earth (9 de junio de 2017).

Poligonos reportados de gran extension, con
geometria incoherente segun lo observado en las
imagenes y que claramente no corresponden al drea
especifica de implementacion de las actividades de
restauracién. Algunas de estas areas son reportadas
en las bases de datos de la ANLA en estado de drea
preliminar para la intervencién.

Fuente: Google Earth (24 de diciembre de 2022).
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Il e

i Areas con estrategia de manejo forestal sostenible

&s“_ ' . en 2018, afio de implementacién (arriba), y en 2023
. o ! | . (abajo). Estas dreas incluyen zonas extensas donde
* g 9 .,r..m : ya existia cobertura de bosque, zonas de pérdida

A4 : de bosque (probablemente porque esta estrategia
? -.r : contempla el uso o aprovechamiento sostenible del

: bosque) y zonas en las que se estd recuperando la
: cobertura forestal. Teniendo en cuenta la dindamica
' - : particular de esta estrategia se sugiere un monitoreo
‘ ¢ independiente.
: Fuente: Planet Scope (junio de 2018 y julio de 2023).
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Un caso que vale la pena considerar es el de ANLA, del SNIF (Ideam), donde ANLA reporta especifica-
entidad que recopila y reporta una gran cantidad mente las areas con actividades de restauracion.
de dreas en restauracién. Existen dos fuentes Se dard preferencia a los reportes realizados por
de consulta para acceder a estas dreas: 1) Siste- ANLA en el SNIF, ya que la informacién se encuen-
ma Agil: el portal de ANLA en el que se reportan tra almacenada siguiendo la estructura adoptada
las dreas de compensacion/inversién (no solo de para la implementacién del protocolo. En caso
restauracién), con una estructura de datos pro- de que se incorpore directamente la informacion
pia acorde a la reglamentacién existente, y 2) el proveniente del Sistema Agil, es necesario tener
mddulo de plantaciones protectoras/restauracion en cuenta las siguientes consideraciones:
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@1\

Seleccionar las actividades y subactividades que corresponden a restauracion
potencial del bosque y otras coberturas forestales: restauracién ecoldgica, rehabilitacion,
recuperacion, reforestacion protectora, herramientas de manejo del paisaje, silvopastoriles,
agroforestales, aislamientos para sucesion natural, enriguecimiento vegetal, cercas vivas

o barreras, etc. No se tienen en cuenta subactividades de saneamiento predial, obras

civiles, acuerdos de conservacién, apoyo a dreas protegidas, planes de manejo ambiental,
elaboracion de Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), obras de
geotecnia, rectificacién de cauces, tratamiento de aguas residuales, capacitacién ambiental,
monitoreo hidrobioldgico y similares.

Estandarizar los campos de la estructura del Sistema Agil a los campos de la base de datos
para el monitoreo (incluir los campos de registro administrativo, coberturas y estado).
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ETAPA?2

PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA RESTAURACION DE BOSQUES MEDIANTE EL USO
DE SENSORES REMOTOS APLICABLE A OTRAS COBERTURAS FORESTALES (ZXD

ELABORACION DEL MAPA
DE RESTAURACION DEL
BOSQUE APARTIRDEDATOS
DE SENSORES REMOTOS

Unidad de observacion y analisis: cada uno de
los pixeles de 30 x 30 metros derivados de las
imagenes de satélite del programa Landsat que
se encuentran incluidos dentro de las areas re-
portadas con procesos de restauracion y de los
cuales se obtiene la informacién espectral para
determinar si la unidad presenta evidencia de
ganancia de cobertura de vegetacién que po-
tencialmente podria llegar a una cobertura de
bosque. Se genera informacién para la totali-
dad del universo de estudio (dreas recopiladas
en proceso de restauracién).

INSUMOS DE SENSORES
REMOTOS

El mapa de la restauracién del bosque se elabora
utilizando andlisis de series de tiempo de las iméa-
genes de satélite de mediana resolucién adquiridas
por el programa satelital Landsat. Adicionalmente,
se recomienda utilizar imagenes de apoyo disponi-
bles, especialmente de alta y muy alta resolucion,
siempre y cuando se conozca la fecha de toma.

O

Imagenes de los sensores Landsat: se emplean
los productos de reflectancia de la superficie
(productos que incluyen un proceso de correc-
cion atmosférica), con fecha de toma entre el
inicio y el final del periodo de andlisis, que para
el monitoreo anual corresponden al 1de eneroy
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al 31 de diciembre. Para el analisis de series de
tiempo se utilizan las imagenes de este progra-
ma satelital teniendo en cuenta que:

Es el Unico programa satelital con datos de se-
ries de tiempo densas y continuas que cubren
el periodo de la linea base 2007-2022 (figura 9).

Las imagenes se pueden obtener con niveles de
preprocesamiento adecuados para realizar ana-
lisis de series de tiempo (informacion periddica,
correccion radiométrica y atmosférica, coregis-
tro espacial a nivel de pixel), constituyéndose
como el conjunto de datos de satélite mds utili-
zado para el andlisis de series temporales y que
ha mostrado potencial para detectar cambios
graduales de las coberturas de bosque (Huang
et al., 2009; Decuyper et al., 2022; Zhu, 2017).

Es un programa robusto y con proyeccion a fu-
turo, por lo que existe una alta probabilidad de
contar con imdgenes a largo plazo para dar con-
tinuidad al monitoreo.

Son imdgenes de resolucién media, adecuadas
para un monitoreo del nivel nacional y constituyen
el insumo principal utilizado para el monitoreo de
la superficie de bosque realizado por el SMByC, lo
gue facilita la comparabilidad y la integracién de
los resultados espacial y tematicamente (se reco-
mienda mantener el coregistro a nivel de pixel con
los productos del SMByC).

Favorecen la sostenibilidad econdmica del moni-
toreo a largo plazo.
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Disponibilidad de datos de sensores remotos operativos actualmente para el andlisis de series de tiempo

ALOS Palsar
1y 2

Planet
Scope

Sentinel
2AyB

Landsat
5-9

PROGRAMA Sentinel 1

RESOLUCION

ESPACIAL 30m

Fuente: elaboracién propia.

2

Imagenes de apoyo: en la implementacién del

permiten identificar con un mejor nivel de detalle
el tipo de coberturas que estan creciendo en las
areas con procesos de restauracién disminuyendo

protocolo es importante usar imagenes de alta
resolucidon para el ajuste del mapa resultante del
andlisis de series de tiempo y para el proceso
de evaluacion de la exactitud y la estimacién de
las dreas mediante el muestreo. Estas imagenes
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el tiempo de retraso en la deteccion de las eviden-
cias de ganancia de vegetacién, especialmente
cuando se lleva a cabo la siembra de individuos,
ya que en algunos casos es posible observar las
huellas de las intervenciones (figura 10).
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Ejemplo de pérdidas y ganancias de vegetacion lefiosa/bosque observadas entre 2007 y 2022 en un area
reportada con procesos de restauracion

Ganancias y pérdidas observadas en las imdgenes de alta resolucién, en las que es posible identificar la siembra
de individuos en una etapa temprana del proceso de restauracién, no detectables en las imdgenes de mediana
resolucidn. Fuente: Google Earth y Securewatch (Maxar) (2007, 2012, 2016 y 2022).

Ganancias y pérdidas observadas en imagenes de mediana resolucién. Con este tipo de insumos se tiene una
alta densidad de imagenes para todo el periodo de la linea base, lo que permite implementar analisis de series
de tiempo. Fuente: compuestos anuales del valor de la mediana derivados de los sensores Landsat 5,7, 8y 9,
generados por el SMByC (2006, 2008, 2010, 2012 2014, 2016, 2018, 2020, 2021 y 2022).
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Si bien las imdgenes de alta resolucién permiten ob-
servar en detalle los procesos de restauracién, no es
viable en la actualidad realizar un monitoreo a nivel
nacional utilizando estas imdgenes como insumo
principal debido a los altos costos y a que no se cuenta
con datos de series densas histéricas para el moni-
toreo de las areas que fueron implementadas en las
Ultimas décadas, ni con un cubrimiento geografico
gue abarque la totalidad de las dreas con procesos de
restauracion reportadas.

Igualmente, las imagenes Sentinel 2 y los productos
Planet Scope, adquiridos mediante acuerdos naciona-
les, pueden servir de apoyo para el ajuste del mapa en
las fechas en las que se encuentran disponibles (figura
9). Se recomienda explorar a futuro el uso de los datos
tomados por estos sensores para el monitoreo anual.

PREPROCESAMIENTO DE
LAS IMAGENES LANDSAT

La construccidon de series de tiempo requiere
gue las imdagenes se encuentren con un nivel

Figura 11

de preprocesamiento adecuado para lograr una
consistencia y comparabilidad entre las fechas
(véase seccion “Monitoreo de la restauracion del
bosque integrado a los sistemas nacionales de mo-
nitoreo del bosque" del Marco tedrico), incluyendo
la correccion geométrica, radiométrica y at-
mosférica, asi como el enmascaramiento de las
nubes y sombras presentes (Huang et al., 2009;
Kennedy et al., 2010; Zhu et al., 2015; Zhu, 2017;
Qiu et al., 2019). En el caso de Landsat, desde
2016 el USGS pone a disposicién las imagenes
con valores de reflectancia de la superficie y
ajustes radiométricos y geométricos (incluido
el coregistro a nivel de pixel) adecuados para
implementar andlisis de series de tiempo (Qiu
et al., 2019).

Partiendo de las imagenes de reflectancia
de la superficie suministradas por el USGS, se
recomienda implementar el mismo método de
preprocesamiento utilizado por el SMByC para
el monitoreo anual de la superficie de bosque
(Galindo et al., 2014; Ideam, 2019), tal y como se
ve en la figura 11:

Preprocesamiento de las imagenes de satélite Landsat como insumo para el andlisis de series de tiempo

Imagenes Landsat (reflectancia de la

superficie) del periodo de analisis

correspondientes al rojo, NIR, SWIR1y SWIR2)

( Apilamiento de bandas (minimo las bandas >

( Enmascaramiento de nubes y sombras

)

( Normalizacion radiométrica

Imdgenes Landsat
de referencia

Imagenes Landsat preprocesadas para el

andlisis de series de tiempo

Fuente: elaboracién propia.
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O

Apilamiento de las bandas: se apilan al menos
las bandas correspondientes a las longitudes de
onda del rojo, infrarrojo cercano (NIR) e infra-
rrojos de onda corta (SWIR1y SWIR2), las cuales
resultan utiles para construir la mayoria de los
indices asociados a la vegetacion.

O

Enmascaramiento: es necesario eliminar aque-
llos pixeles que corresponden a nubes, brumas,
sombra o bandeamiento (franjas sistematicas
sin informaciéon de las imagenes del sensor
Landsat 7). En este proceso se suele utilizar la
banda de calidad QA, incluida en las imagenes
Landsat, bien sea en programas de procesamien-
to de imdgenes o mediante el uso de algoritmos
en distintos lenguajes de programacion ejecu-
tados localmente o en la nube (p. ej.: Google
Earth Engine [GEE], SEPAL). Una opcién es uti-
lizar la herramienta CloudMasking™ para QGIS
desarrollada por el SMByC, la cual incluye va-
riables adicionales a la informacién de la banda
QA para detectar las nubes y sombras. Adicio-
nalmente, ofrece la posibilidad de incorporar
ajustes manuales para mejorar la calidad del
enmascaramiento.

O

Normalizacién radiométrica: se recomienda rea-
lizar un proceso de normalizacién radiométrica
de las imdgenes de forma que se reduzca
la variabilidad ocasionada por las diferencias
atmosféricas, de iluminacion, calibracién del
sensor, distorsiones geométricas, entre otras,
ajustando las sefiales radiométricas de las
imagenes utilizadas de manera que sean con-
sistentes y comparables entre si, reduciendo

16. https://github.com/SMByC/CloudMasking
17. https://sepal.io/
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la influencia del ruido en la deteccién de los
cambios (Olthof et al., 2005; Potapov et al.,
2012). Es recomendable el uso de métodos de
normalizaciéon radiométrica relativos, como el
de Canty y Nielsen (2008).

El preprocesamiento se puede realizar en la
nube, en la plataforma Google Earth Engine,
0, para regiones especificas, en la platafor-
ma SEPAL de FAQ". Para el analisis dentro
del SMByC es recomendable emplear las
imdgenes preprocesadas que se utilizan en
el monitoreo de la superficie y los cambios
de la superficie de bosque, ya que incluyen
mejoras en el proceso de enmascaramiento
y normalizacion.

MONITOREO DE

LAS AREAS EN
RESTAURACION
POTENCIAL ABOSQUE
UTILIZANDO SERIES DE
TIEMPO

Teniendo en cuenta la variabilidad temporal del
proceso de restauraciény la necesidad de medir
la persistencia de los resultados, es necesario
realizar un monitoreo acumulado de las dareas
reportadas en procesos de restauracion, es de-
cir, gue en cada periodo de andlisis se evallen
las dreas recopiladas en periodos anteriores
junto con los nuevos proyectos implementados
y reportados. Con el monitoreo permanente de
las dreas se busca registrar las superficies con
evidencia de ganancia de vegetacion lefiosa
(VL) y bosques, asi como evaluar la persistencia
de los resultados registrados en periodos ante-
riores (figura 12).


https://github.com/SMByC/CloudMasking
https://sepal.io/
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Esquema de la metodologia para el monitoreo de la restauracion del bosque de la linea base y del

seguimiento anual

—
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Fuente: elaboracién propia.
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Andlisis de series de tiempo: identificar
persistencia y pérdidas de las
ganancias de periodos anteriores

Superficie con
persistencia de
VLoB

-----

A 4

Clases del mapa final:

+ Sin ganancia (SG)

+ Ganancia de vegetacion lefiosa (GVL)
» Ganancia de bosque (GB)

- Persistencia de VL/B

+ Pérdida de VL/B
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Fotografia: Imagenes de satélite d

Procesamiento de imagenes de
satélite para generar el mapa de la
linea base historica

El intervalo temporal de la linea base se define de
acuerdo con la informacién de las areas con pro-
ceso de restauracién disponibles para el analisis.
Actualmente, el 98 % de la informacién recopilada
se reportd con fechas de implementacidon poste-
riores a 2007. En consecuencia, se propone una
linea histdérica 2007-2022 v, en la medida en que
se recupere una mayor cantidad de informacién
histérica, se recomienda ampliar el periodo de
analisis para incluir los aflos previos.

Analisis de series de tiempo con algoritmos
de segmentacion

En la seleccion de los métodos de andlisis de se-
ries de tiempo, es necesario tener en cuenta las
ventajas y desventajas de cada uno, especialmente
para detectar la ganancia o recuperacion de la co-
bertura forestal. Los analisis de series de tiempo
con algoritmos de segmentacion (CCDC, BFAST vy
LandTrendr) son frecuentemente utilizados para el
monitoreo del bosque, especialmente para detec-
tar pérdidas, pero también se han empleado para
medir la recuperacién de las coberturas forestales
luego de los disturbios (Liu et al., 2017; Zhang et
al., 2023). Una de las ventajas de estos métodos
es que se encuentran implementados mediante

1S para el monitoreo ¢

81

bosque/ SM

interfaces de programacion de aplicaciones (APIs)
y herramientas de Google Earth Engine para la vi-
sualizacién y el procesamiento en la nube.

De acuerdo con las caracteristicas de los da-
tos, las pruebas preliminares y las condiciones es-
pecificas del andlisis de la Iinea base histdrica a
nivel nacional, se propone una primera aproxima-
ciéon con LandTrendr como algoritmo inicial para
la deteccion de la ganancia de vegetacion lefiosa
y bosque, si bien, el protocolo no se limita al uso
exclusivo de este algoritmo. CCDC también mostré
resultados en la deteccidn de las ganancias para al-
gunas areas especificas, si bien requiere de mayor
capacidad de procesamiento.

LandTrendr estd disefado para el analisis de se-
ries de tiempo largas, no requiere definir un periodo
de referencia y mostré un buen desempefio durante
las pruebas realizadas en la plataforma Google Ear-
th Engine para procesar la superficie total del pais.
Asi mismo, utiliza un Unico valor anual (medoide)
derivado de todas las observaciones disponibles, re-
duciendo la influencia de la variabilidad intraanual
y el ruido debido a las nubes, bruma y otros facto-
res (Kennedy et al., 2018; Pasquarella et al., 2022).
El uso de compuestos para la Iinea base histérica
disminuiria el efecto de la alta variabilidad en el na-
mero de observaciones anuales, teniendo en cuen-
ta las diferencias en los sensores disponibles para
la toma de imdagenes durante el periodo de la linea
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base (Landsat 5 a 9, incluido el bandeado de las li-
neas sin informacion de Landsat 7) vy, en el caso de
Colombia, las condiciones de alta nubosidad en al-
gunas zonas del pais, que generan una variabilidad
espacial y temporal en el nimero de observaciones,
con regiones en las que se cuenta con menos de 5
datos (incluso 10 2) al afio (figura 13).

En contraste, aunque CCDC o BFAST Monitor ajus-
tan la serie con los datos disponibles, la densidad de

Figura 13

las observaciones puede incidir en el analisis. Una
alta variabilidad en el numero de datos genera un
ajuste inestable afectando los resultados de la seg-
mentacién. CCDC, por ejemplo, identifica los puntos
de quiebre en funcidén del nimero consecutivo de ob-
servaciones que se desvian de la trayectoria predi-
cha, por lo gue cuando hay pocos datos con largos
periodos sin informacién existird una tendencia a
encontrar falsas detecciones de cambios luego de
estos periodos (Pasquarella et al., 2022).

Numero de observaciones disponibles anualmente para el andlisis de series de tiempo, provenientes de las
imdgenes de los sensores del programa satelital Landsat

Ndmero de

Observaciones

1-2
3-5
6-10
n-15

I16-3O
31-80

Numero minimo de datos anuales disponibles para el
analisis de series de tiempo con las imdgenes Landsat
adquiridas entre 2016 y 2022, luego de eliminar los
pixeles con nubes y sombras.

Nuamero de

Observaciones

1-2
3-5
6-10 o
1-15
I16-3O o

31-80 b

Numero maximo de datos anuales disponibles. Nétese
la variabilidad espacial y temporal en el nimero de
observaciones disponibles para Colombia.

Fuente: Mapas elaborados a partir de las imagenes preprocesadas en el SMByC para el monitoreo de la cobertura y cambio de la cobertura del bosque.
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Figura 14

Trayectorias de las series de tiempo para un pixel de un area deforestada utilizando los algoritmos CCDC
y LandTrendr

2006 2012

‘ Imdgenes de alta resolucién antes y después de la pérdida del bosque ocurrida en 2014. Fuente: Google
Earth (6 de febrero de 2006, 10 de agosto de 2012 y 12 de enero de 2021).
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‘ Serie de tiempo empleando el indice NBR (Normalized Burn Ratio) para un pixel (punto negro en las
imagenes), aplicando el algoritmo CCDC (b).
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. Serie de tiempo empleando el indice NBR (Normalized Burn Ratio) para un pixel (punto negro en las
imagenes), aplicando el algoritmo LandTrendr.

Nota: En cada grafica se muestran los valores originales (puntos blancos) y las trayectorias ajustadas (linea verde clara en LandTrendr, verde y
amarilla en CCDC). En este caso, los dos algoritmos detectaron la pérdida ocurrida en 2014 y segmentaron la trayectoria de la serie.

Fuente: elaboracion propia utilizando herramientas de Google Earth Engine: “Ul LandTrendr Pixel Time Series Plotter” (https://emapriab.users.earthengine.
app/view/It-gee-change-mapper) y “CCDC Results Visualization (GUI)" (https://parevalo-bu.users.earthengine.app/view/advanced-tstools).
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Figura 15

Trayectorias de las series de tiempo para un pixel de un drea con bosque restaurado utilizando los
algoritmos CCDC y LandTrendr

‘ Imagenes de alta resolucién en las que se observa el crecimiento de la cobertura de bosque. Fuente: Google

Earth (6 de febrero de 2006, 22 de diciembre de 2013 y 12 de enero de 2021).
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‘ Serie de tiempo empleando el indice NBR (Normalized Burn Ratio) para un pixel (punto negro en las
imdgenes), aplicando el algoritmo CCDC.
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‘ Serie de tiempo empleando el indice NBR (Normalized Burn Ratio) para un pixel (punto negro en las
imdgenes), aplicando el algoritmo LandTrendr.

Nota: En cada grafica se muestran los valores originales (puntos blancos) y las trayectorias ajustadas (amarillas). En este caso, los algoritmos
detectaron la tendencia en el incremento del indice, aunque no se identificé un punto de cambio para segmentar la trayectoria. Sin embargo,
es posible identificar los cambios a partir de los resultados de la magnitud del cambio y |la tendencia creciente de los datos.

Fuente: elaboracion propia utilizando herramientas de Google Earth Engine: “Ul LandTrendr Pixel Time Series Plotter” (https://emapriab.users.earthengine.
app/view/It-gee-change-mapper) y “CCDC Results Visualization (GUI)" (https://parevalo-bu.users.earthengine.app/view/advanced-tstools).
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En las pruebas realizadas, LandTrendr y CCDC permi-
tieron identificar las ganancias a partir del resultado
de la magnitud del cambio o los coeficientes calcula-
dos por los algoritmos (figura 16), si bien no siempre
logran detectar los puntos de ruptura (vértices o
cortes, segun el algoritmo) para segmentar la serie
temporal (figura 14 y figura 15) vy, por lo tanto, no
siempre se identifica una fecha y duracion para to-
das las ganancias de cobertura. Los algoritmos de
segmentacién como LandTrendr y CCDC son alta-
mente eficaces en la deteccién de cambios discretos
(Pasquarella et al., 2022), aungue, en el caso de la
restauracion, el crecimiento del bosque tiene una di-
namica gradual con cambios sutiles (Liu et al., 2017).
Adicionalmente, el comportamiento de los datos
previo al crecimiento de la vegetacion lefiosa vy el
bosque es altamente variable, con distintas cobertu-
ras y dindmicas (pastos, mineria, cultivos, vegetacion
secundaria, etc.), lo que puede hacer mas dificil el
proceso de identificar el punto de cambio en la serie.

En el caso de LandTrendr, el resultado de la mag-
nitud debe ser revisado para determinar el umbral
de valores asociados a las ganancias de vegeta-
cién lefiosa y de bosque (figura 16). En primer lu-
gar, se recomienda extraer los valores de la mag-
nitud en sitios donde previamente se observo el
crecimiento de las coberturas de interés, identi-
ficando el rango de valores maximos y minimos
correspondiente. Posteriormente, se prueban
rangos de distinta amplitud dentro de los valores
identificados, realizando evaluaciones de exacti-
tud tematica a partir de muestreos probabilisti-
cos (véase Etapa 3) para determinar el umbral de
valores que resulta mas adecuado. En general, un
balance entre los errores de omisién y comisién
es deseable. Esta evaluacién se debe emplear
también para la seleccién del indice o variable que
ofrece los mejores resultados y en la parametriza-
cién del algoritmo.

Deteccidon de cambios utilizando andlisis de series de tiempo con el algoritmo LandTrendr

Ganancia de vegetacién lefiosa y bosque observada en las imdgenes de mediana resolucién Landsat. Fuente:
compuestos anuales Landsat con los valores de la mediana para 2006 y 2022, generados por el SMByC.
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Ganancia de vegetacién lefiosa y bosque en imagenes de alta resolucién. Fuente: Google Earth (9 de enero de 2001

y 1de febrero de 2023).

Si se quiere tener informacién de la linea base
histérica discriminada en periodos mas cortos, se
puede utilizar la muestra de referencia de la eva-
luacion temadtica para estimar la proporcién de la
superficie con ganancia de vegetacion lefiosa y bos-
gue en cada uno de estos periodos (véase seccion
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Capa de magnitud del cambio detectado en la serie
de tiempo 2001-2022 con LandTrendr, utilizando el
indice NBR. Fuente: elaboracidén propia.

“Anadlisis” de la Etapa 3). Si bien en las pruebas del
protocolo se subdividié la linea base en tres periodos:
2007-2014, 2015-2018 y 2019-2022, se sugiere realizar
una medicién cada dos afios para capturar la dindmica
completa de los cambios (p. €j.: una ganancia seguida
de una pérdida ocurrida en menos de 4 afos).
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Algunas recomendaciones o pasos que sequir para incrementar la eficacia de la deteccion
de las ganancias con series de tiempo

Para disminuir el efecto del nimero de observaciones en algoritmos como CCDC o BFAST
Monitor (por datos escasos o alta variabilidad), se puede probar el uso de funciones de
relleno para datos faltantes, eliminacién de afios sin datos y la reduccién de datos en zonas
de alta densidad, por ejemplo, eliminando las dreas de sobrelape (Arévalo et al., 2020b;
Pasquarella et al., 2022) o enfoques como el propuesto por Tollerud et al. (2023) para CCDC.

El uso de algoritmos de ajuste de los datos individuales como CCDC o BFAST Monitor en las
areas de clima seco a semiarido del Caribe y de la regién andina pueden mejorar la deteccion
en estas zonas al capturar e incluir en el analisis la estacionalidad de la vegetacion.

Es recomendable incluir en la serie de tiempo una ventana temporal previa al periodo de
analisis. En las pruebas locales realizadas, una ventana de 7 aflos mejoré la identificacién de
los cambios por ganancia, especialmente en CCDC.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas con algoritmos de segmentacion para

el disefio del protocolo, la incorporacién de analisis de series con otros enfoques podria
mejorar la eficacia en la deteccién de los cambios por ganancias, bien sea para aplicarlos
como Unico método o para combinarlos con LandTrendr, BFAST Monitor o CCDC. De hecho,
se han reportado mejores resultados en la deteccién del crecimiento del bosque secundario
con ensambles que incluyen mas de un algoritmo (Zhang et al., 2023). Se recomienda
incorporar paulatinamente otros enfoques que permitan mejorar el rendimiento y disminuir
los tiempos de ajuste. Algoritmos como CUSUM gque no asumen una relacién lineal entre

el tiempo y la respuesta espectral pueden ser probados, ya que toman en cuenta que

las tendencias puede variar en el tiempo (comportamiento observado en las pruebas del
protocolo). Este algoritmo, analiza la serie como una suma acumulada de las diferencias
entre los valores de cada punto de la serie y la media. Existen reportes puntuales en la
bibliografia que sefialan su utilidad para detectar cambios lentos, tanto en aplicaciones
espaciales como no espaciales (Manogaran y Lépez; 2018; Puhm et al., 2020; Bullock et al.,
2020; Ruiz-Ramos et al., 2020).
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Variables o indices para el analisis de la
serie temporal

El indice de quemas normalizado NBR ((NIR - SWIR
2)/(NIR + SWIR 2)), sequido de la banda SWIR 1
arrojaron los mejores resultados en la deteccién de
ganancias de vegetacion lefiosa y bosque, con una
mayor exactitud de productor (menor proporcion
de omisiones) que los obtenidos con otros indices
como NDVI, EVI, greeness y wetness de la transfor-
macion tasseled cap.

Procesamiento de imagenes de
satélite para el monitoreo anual

El seguimiento anual se realiza con dos objetivos
(figura 12):

La deteccién de ganancias de las coberturas de bos-
gue y vegetacion lefiosa se aplica para la superficie
del periodo anterior en la que no se detectaron cam-
bios (clase “Sin ganancia (SG)"” del mapa) y para las
nuevas areas recopiladas (figura 12).

Detectar nuevas ganancias en las
coberturas de bosque y vegetacion lefiosa.

Evaluar la permanencia de las ganancias
detectadas en los periodos anteriores.

Se utilizan los algoritmos de serie de tiempo de
manera similar a la linea base. En este caso es re-
comendable el uso de algoritmos de deteccién “en
linea" (online) como CCDC o BFAST, que permiten
detectar los cambios para una fecha concreta y en
la medida en que se adicionan nuevas observacio-
nes, a diferencia de LandTrendr que utiliza la serie
completa para identificar los cambios (Pasquarella
et al.,, 2022). Se aclara que el protocolo no restrin-
ge el uso de estos algoritmos especificos, por el
contrario, como parte de las buenas practicas para
mejorar el proceso es importante probar otros en-
foques que mejoren la efectividad en la deteccién.

Para construir la serie de tiempo se recomienda
utilizar el mismo rango temporal de la linea base,
adicionando las imagenes correspondientes a cada
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nuevo periodo de monitoreo, teniendo en cuenta
que los resultados en la deteccion de las ganancias
mejoran al utilizar series de tiempo mas largas. Se
asigna como fecha de la deteccién del 1de enero al
31 de diciembre del afio monitoreado.

Permanencia de las ganancias detectadas
en los periodos anteriores

Se evalla sobre las areas acumuladas de ganan-
cia de bosque y vegetacién lefiosa del periodo
anterior (figura 12), si bien en este caso se emplea
el andlisis de serie de tiempo para identificar las
pérdidas. LandTrendr y CCDC han mostrado ser
eficientes para detectar este tipo de cambios (fi-
gura 14 y figura 15).

En este proceso se evalla también la cober-
tura de vegetacién lefiosa para determinar las
superficies que pueden ser contabilizadas como
bosque. De acuerdo con las pruebas realizadas,
para asignar la clase "ganancia de bosque” a
un area determinada, esta debid categorizarse
como vegetacion lefiosa durante, al menos, cua-
tro afios consecutivos.

Los resultados de los dos andlisis se integran en
una Unica capa geografica con las clases:

Sin ganancia (SG)

Ganancia de vegetacion lefiosa (GVL)
Ganancia de bosque (GB)
Persistencia de VL/bosque

Pérdida de VL/bosque

REVISIONY AJUSTE DE
LOS RESULTADOS

El resultado del andlisis de la serie de tiempo (li-
nea base histérica o monitoreo periédico) debe
ser revisado y ajustado utilizando las imdgenes
empleadas en el analisis de la serie de tiempo,
junto con los demds insumos de apoyo disponi-
bles para el periodo de andlisis (p. ej.: Sentinel,
Planet Scope, Digital Globe, y otras fuentes de
alta resolucién), siempre y cuando se conozca la
fecha de toma de las imdgenes.
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Fotografia: Procesamier le i genes de satélite / SMB

El proceso de revision y ajuste debe garantizar:

El ajuste de los errores en la deteccién
de cambios que no estén asociados a
ganancia de coberturas lefiosas y bosque
(errores de comision) o ganancias no

detectadas por los algoritmos (omisiones).

La incorporacion de la evidencia de procesos
de restauracion en etapas tempranas no
identificables en las series de tiempo con

los insumos de mediana resolucion y que se
detecten en las imagenes de alta y muy alta
resolucion disponibles.

| 18. https://smbyc.github.io/ThRasE/
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Para la revisién y edicién del mapa de restaura-
cion se recomienda utilizar la aplicacién ThRasE™
de QGIS, que permite revisar y editar los mapas
en formato raster, desplegando todos los insu-
mos disponibles simultdneamente en ventanas
individuales. ThRasE hace parte del paguete de
aplicaciones disefiadas por el SMByC para gene-
rar la informacion de la superficie y cambios de
superficie del bosque (figura 17).

A partir de los resultados de la evaluaciéon de la
exactitud tematica de la capa ajustada (Etapa 3), se
recomienda realizar un proceso iterativo de ajuste y
evaluacion hasta disminuir el error al nivel esperado.


https://smbyc.github.io/ThRasE/
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Figura 17

Aplicaciéon ThRasE para QGIS, creada por el SMByC para la revisién y edicién de mapas tematicos en
formato raster, recomendada para el ajuste de los resultados obtenidos con el andlisis de la serie de tiempo

02 LTk 99 22 MER w1 v |1 ¥
= 2 active lyars

¥ picls ~nes || o Foowgons [l

Nota: ThRasE permite visualizar simultdaneamente todos los insumos disponibles (imdgenes de distintas fechas y sensores), ofreciendo
la posibilidad de editar el mapa sobre cualquiera de las imagenes desplegadas (figura inferior). Asi mismo, ofrece distintas opciones de
navegacion sistematica a lo largo del mapa para garantizar que la capa geografica se revise completamente (figura superior).

Fuente: https://smbyc.qgithub.io/ThRasE/
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ETAPA 3

EVALUACION DE LA EXACTITUD
TEMATICAY ESTIMACION DE AREAS

De acuerdo con las buenas practicas recomen-
dadas por el IPCC, los datos de los inventarios de
emisiones, incluidos los datos de actividad (dreas/
superficies) deben cumplir con dos criterios: 1) evi-
tar la sobre o subestimacién en la medida en que
se pueda evitar y 2) minimizar las incertidumbres
tanto como sea posible (GFOI, 2020).

Tomando en cuenta los efectos derivados de los
errores de clasificacién en los mapas, el calculo de la
superficie a través del conteo directo de los pixeles
del mapa no siempre permite satisfacer estos crite-
rios y, por lo tanto, debe evitarse en los reportes. En
su lugar, se recomienda que los datos de superficie
sean ajustados estadisticamente mediante el uso de
un estimador adecuado, calculando los intervalos de
confianza asociados como medida de la incertidumbre
de la estimacion. Para satisfacer estos requerimientos
es necesario implementar un muestreo probabilistico
disefiado a partir de la informacién del mapa, en el
gue sea posible identificar con certeza la cobertura
de la tierra presente en cada unidad de muestreo,
utilizando informacién de mayor calidad (p. ej.: datos
de terreno o imagenes de satélite de alta resolucion).
Posteriormente, con la muestra clasificada se estima
la exactitud del mapa, el drea ajustada y el intervalo
de confianza correspondiente, aplicando un estima-
dor acorde con el disefio de muestreo seleccionado,
proceso que se realiza en tres fases (Stehman, 2009;
FAQ, 2016; Olofsson et al., 2013, 2014; Olofsson, 2018;
GFOl, 2020):

O

Disefio de muestreo: es decir, el protocolo con el
cual se selecciona la muestra de referencia con
la gue se evalla el mapa y se estima el drea. En
este paso se define el marco muestral, la unidad
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de muestreo (pixel, grupo de pixeles, poligonos),
el tamafio de muestra y se selecciona el disefio
del muestreo probabilistico que se implementa:

Muestreo aleatorio simple.
Muestreo sistemético.

Muestreo estratificado.

©

A

o
g Muestreo en dos etapas y por

conglomerados.

Seleccionar el disefio de muestreo implica realizar
una evaluacién de costos-beneficios a partir de los
objetivos, las caracteristicas de los datos y las priori-
dades: un disefio estratificado se suele utilizar para
incrementar la asignacién de la muestra dentro de
areas geograficas de interés o clases del mapa
relativamente pequefias o raras, con el propdsito
de tener una mejor estimacién de la exactitud de
usuario y productor para estas clases o regiones,
incrementando la precisién de las estimaciones
(Stehman, 2009; Olofsson et al., 2014; FAO, 2016).

En un disefio sistematico las muestras se encuen-
tran espacialmente balanceadas, reduciendo el
problema de la correlacién espacial (FAO, 2016;
Olofsson et al., 2014; Olofsson, 2018), por lo que to-
das las areas tienen la misma probabilidad de ser
seleccionadas; adicionalmente, este disefio permi-
te establecer un estudio longitudinal que evalla las
mismas unidades de muestreo en cada nuevo pe-
riodo de analisis (FAQ, 2023). Sin embargo, al igual
gue el muestreo aleatorio simple, puede requerir
de una muestra mas grande que la del muestreo
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dumbre y es dificil tener muestras de coberturas o

estratificado para lograr el mismo nivel de incerti- e

eventos raros o de area pequefa (Olofsson, 2021).

Analisis: determina la forma de cuantificar la

Por su parte, los muestreos por clister permiten
disminuir los costos al reducir la extension de
las muestras, si bien los analisis pueden ser mas
complejos y la correlacion espacial entre las unida-
des de un mismo conglomerado a menudo reduce
la precisién de las estimaciones en comparacion
con un muestreo aleatorio simple de igual tama-
fio (Olofsson et al., 2014; Olofsson, 2018).

2,

Disefio de respuesta: establece la metodologia y
los criterios para clasificar las muestras, inclui-
das las fuentes de informacién, el protocolo de
etiquetado para la clasificacién de cada muestra
y la definicién de concordancia entre la muestra
de referencia y el mapa (FAO, 2016).

Figura 18

exactitud, la estimacién del drea y la incertidum-
bre (FAO, 2016).

En esta etapa se recomienda utilizar la aplicacién
de QGIS AcaTaMa'™, una herramienta desarrolla-
da por el SMByC para realizar la evaluacién de
exactitud tematica y la estimacidon de areas de
los datos del monitoreo de bosques generados
por el Ideam. La aplicacién incorpora las tres
fases del proceso, tiene la opcién de aplicar
disefios de muestreo aleatorio simple, estratifi-
cado y sistematico (figura 18), permite visualizar
simultaneamente los distintos insumos de ima-
genes de satélite para clasificar cada muestra
de referencia (figura 20) y genera los resultados
del andlisis con los estimadores adecuados para
cada disefio de muestreo.

Funcionalidades de la aplicaciéon AcaTaMa en QGIS, disefiada por el SMByC para la evaluacion de exactitud
tematica y los estimadores de area, que permite desarrollar las tres etapas del proceso: disefio de muestreo,

disefio de respuesta y andlisis

AbicATaMa H
Thematic Hap.
O Change_Rlestorston - 1 v A
Semghng desgn | Response design | Analyss
Systemanc Samping
Campieg alang a requiar grid with a random nffset s the engral ore spot.
Step 1
Set prints spacing ord
Poants spading (r): 0.0 metros E
| Invtial inset from LT sdes: Fandom -
Stew 2
Ay rardom oifsct s pont spacing
3 M X offuet from center: 0,0 metros =
—  Poststratify the systematic sampling (optional)
1 with peighbars agoregaton (optianal)
Random sampling options
0/ 1262560" sampies
Generate sampies.
AciTaMa configurason:
avout ) CearRickad P Restore state || 5 Save state

Fuente: aplicaciéon AcATaMa para QGIS.

| 19. https://github.com/SMByC/AcATaMa y https://plugins.qgis.org/plugins/AcATaMa/
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DISENO DE MUESTREO

Para la evaluacién de exactitud y la estimacién de
las areas con evidencia de restauracién se propo-
ne utilizar un disefio de muestreo sistematico con
una muestra permanente que se incrementa en
cada nuevo periodo de monitoreo. En el disefio sis-
tematico la muestra se encuentra espacialmente
balanceada, reduciendo el problema de la correla-
cién espacial (Stehman, 2009; FAQ, 2016; Olofsson
et al., 2014; Olofsson, 2018). En la medida en que
se mejoren los reportes se esperaria que las cla-
ses de ganancia de cobertura lefiosa o del bosque
no fueran clases raras o muy reducidas en el mapa
respecto a las dreas sin cambio, una de las razones
para utilizar un muestreo estratificado (FAO, 2016,
Olofsson et al., 2014).

Por su parte, el cardcter permanente del muestreo
(estudio longitudinal) permitira evaluar las mismas
unidades en cada periodo de andlisis, adicionando
las muestras correspondientes a las nuevas areas
reportadas. Este seguimiento permanente para el
monitoreo de la restauracion del bosque y de otras
coberturas forestales presenta las siguientes venta-
jas y posibilidades:

® Permite tener el contexto temporal y tematico
de cada unidad mediante la observacién de la
serie de imagenes histdricas, facilitando la tarea
de identificar si efectivamente se ha producido
un cambio y en qué momento se registra, dando
lugar a una clasificacion de referencia de mayor
exactitud (Stehman y Foody, 2019) y con una
mejor consistencia temadtica. Esta ventaja resul-
ta especialmente util en el sequimiento de los
cambios continuos y graduales que tienen lugar
durante el proceso de restauracion. El uso de he-
rramientas como AcaTaMa (figura 20) potencia
las posibilidades de realizar el seguimiento his-
térico de las muestras.

® Resulta util cuando el proceso de cambio es ci-
clico (p. ej.: pérdidas sequidas de ganancias),
permitiendo capturar esta dindmica en las uni-

dades de muestreo (Stehman y Foody, 2019). Al
tener la trayectoria histdrica para cada unidad
de muestreo es posible calcular, por ejemplo, el
tiempo de crecimiento de la vegetacién lefiosa y
el bosque, o los tiempos de permanencia.

® Facilita la incorporacién de datos de campo, ya
qgué, cdmo se sefiala en el disefio de respuesta,
se recomienda incluir paulatinamente informa-
cién tomada en el terreno para una porcién de
la muestra.

® Permite compartir las unidades de muestreo con
las entidades para realizar un muestreo partici-
pativo de acuerdo con un protocolo establecido
para tal fin.

Para determinar el tamafio de muestra (n) con un
disefio sistematico (o aleatorio simple) se utiliza la
formula de Cochran (1977), que se puede resolver
de acuerdo con Olofsson (2021)%°:

(
Ecuacion 1y 2

p = exactitud global del mapa objetivo o
anticipada (es desconocida, por lo tanto se
debe asignar de manera preliminar segun
criterios objetivos y los conocimientos previos),
expresada como un valor entre Oy 1.

U(p) = varianza deseada de la estimacién.
ME = margen de error (p. €j.: 0,05 para el 5 %).
z = valor de la distribucién normal estandar de

acuerdo nivel de confianza deseado (p. €j.: 1,96
para un intervalo del 95 % de confianza).

-

| 20. https://www.openmrv.org/es/w/modules/mrv/modules_3/simple-random-systematic-sampling
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Una vez definido el tamafio de muestra se implemen-
ta el muestreo para obtener el (n) deseado. En este
paso resulta conveniente utilizar una muestra mayor
al tamafio minimo establecido, de forma que sea
posible realizar una post-estratificacién o desagrega-
cién temporal, tematica o geografica de la muestra,
para el calculo de las dreas asociadas. Igualmente, es
altamente recomendable utilizar la funcién de “se-
milla” (Automatic random seed) de AcaTaMa o una
funcién equivalente durante el disefio del muestreo
(figura 19), la cual permite reproducir posteriormente
el muestreo, utilizando los mismos pardmetros vy el

Figura 19

valor de la semilla asignado, en aras de la transparen-
ciay replicabilidad del proceso. Para las nuevas areas
reportadas en cada periodo de andlisis, se deberan
seleccionar las muestras utilizando el mismo disefio
y parametros, incorporado las unidades obtenidas al
muestreo de referencia. Se sugiere utilizar un mues-
treo sistematico con distancias aleatorias variables
(figura 19), teniendo en cuenta que en las pruebas
realizadas este disefio resulté mas efectivo para
incluir muestras en una mayor cantidad de areas
(poligonos), comparado con los muestreos sistemati-
cos de distancia fija y aleatorios simples.

Opciones del muestreo sistematico en la aplicacion AcATaMa para QGIS

Initial inset from LT sides:

Step 2

Max XY offset from center:

v Random sampling options

AlicATaMa @
Thematic Map
" estrategia_recodeth2 * |..fl1 * |lnan
Sampling design Response design Analysis
-
o Systematic Sampling
-'-81 Sampling along a reqular grid with a random offset to the original grid spot.
@ Step1
2 P
g Set points spacing arid
-é; Points spacing (XY): 0,0 metros =
wl

Apply random offset to point spacing

Post-stratify the systematic sampling {(optional)

With neighbors aggregation (optional)

0,0 metros

B

® Automatic random seed

Sysmatic Sampling [ Stratified Random Sampling

Set the random seed:

0/ 1* samples

Generate samples

Nota: En el recuadro rojo superior se resaltan las opciones para un muestreo sistematico de distancia fija o aleatoria variable. EI recuadro rojo
inferior resalta las opciones de semilla para replicar el muestreo sistematico disefiado.

Fuente: Aplicacién AcATaMa para QGIS.
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DISENO DE RESPUESTA

El protocolo del disefio de respuesta define la forma
en la gue se interpretan o clasifican las unidades
de muestreo utilizando los datos de referencia
(imdgenes de satélite o campo), obteniendo asi la
muestra o clasificacion de referencia (Stehman vy
Wickham, 2011). Estas unidades son comparadas
con el mapa evaluado para determinar la coinci-
dencia e inferir los pardmetros de exactitud y area
con los estimadores correspondientes (Olofsson,
2018). Los lineamientos para llevar a cabo el disefio
de respuesta son:

&9

Unidad espacial de observacion o evaluacion: se
sugiere utilizar como unidad de evaluacion las
mismas unidades del mapa, es decir, el pixel de
30 m que coincide con el punto del muestreo,
lo que facilita establecer la concordancia en-
tre el mapa evaluado y la unidad de evaluacién
(Stehman y Wickham, 2011). Sin embargo, no
siempre resulta facil clasificar un unico pixel,
especialmente cuando se usan imdgenes de
mediana resolucion como fuente de referencia,
por lo que, a manera de contexto y apoyo, se
recomienda analizar los 8 pixeles circundantes
durante el proceso.

.
EF

Datos de referencia: la clasificacién de referencia
debe ser de mayor calidad que la clasificacion
del mapa, por lo que es importante seleccionar
adecuadamente los insumos para clasificar la
muestra. En el caso de las imagenes de satélite,
este requisito se garantiza de dos formas: con
imadgenes de mayor calidad que las empleadas
para generar el mapa (p. ej.. mejor resolucién
espacial) o, si se usan las mismas imagenes, el
proceso de clasificacion de las unidades de eva-
luacién debe ser mas preciso que el proceso de
elaboracién del mapa (Olofsson et al., 2013, 2014;
Olofsson, 2018; FAQ, 2016). En la evaluacion del
mapa de restauracion del bosque se recomienda
emplear las dos estrategias.

©

Imagenes de mayor resolucion: se recomienda
utilizar todas las fuentes disponibles, siempre y
cuando se conozca la fecha de la toma y se en-
cuentre dentro del intervalo temporal evaluado,
p. ej.: el repositorio de imagenes de Google, Pla-
net Scope (desde 2016), Sentinel 2 (desde 2015).
En el marco del SMByC resulta recomendable
adquirir servicios de consulta de imagenes de
alta resolucién que sean de utilidad para el resto
de los procesos de monitoreo.
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@

Imagenes Landsat: no siempre se cuenta con ima-
genes de mejor calidad para evaluar las unidades
de observacion, especialmente en la linea base
histérica, siendo necesario emplear los mismos
insumos con los que se generd el mapa. En este
caso se considera que la interpretacion visual de
la unidad de la muestra por intérpretes expertos
es mas precisa que la clasificacién obtenida por
un algoritmo (Olofsson et al., 2014).

Datos de campo: en el caso del monitoreo de un
proceso complejo como la restauraciéon del bos-
gue, los datos de campo pueden considerarse
una fuente de mejor calidad que los obtenidos
por imdgenes puesto que las visitas a terreno
resultan efectivas para evaluar las coberturas
estables y cambios lentos y graduales (Cohen,
2010, en Olofsson et al., 2014). Con un disefio
sistematico permanente se busca implementar
paulatinamente, en el corto y mediano plazo, vi-
sitas de campo que permitan evaluar una pro-
porcién de la muestra de referencia (p. j.: 1% de
la muestra total), realizando un seguimiento en

Tabla 5

terreno de la evolucién del proceso. Algunos de
los criterios para seleccionar las muestras que
se evaluardan en campo pueden incluir los sitios
con dudas, sin informacién en las imagenes de
alta resolucion y que se encuentren distribuidas
en distintas regiones del pais. Para implementar
el uso de los datos de campo como parte de la
validacién serd necesario establecer un protoco-
lo detallado con los métodos, criterios e infor-
macion que se debe registrar.

©

Asignacion de etiquetas: para cada unidad de

observacién se debe asignar la etigueta de la
clase observada en los datos de referencia.
AcaTaMa permite visualizar simultdneamen-
te todos los insumos de imagenes de satélite
disponibles para clasificar la muestra y tiene
la funcionalidad de desplegar en Google Earth
el punto de la muestra para utilizar el catdlo-
go de esta plataforma, facilitando el proceso
de identificaciéon de la clase correspondiente
(figura 20). En la clasificacion se utilizan como
etiguetas las clases del mapa obtenido a partir
del andlisis de las series de tiempo, que se des-
criben en la tabla 5:

Etiquetas utilizadas para clasificar las unidades de observacién del muestreo en la evaluacién de exactitud

tematica y la estimacion de areas ajustadas

LINEA BASE HISTORICA PERIODO DE MONITOREO

Sin ganancia (SG). Sin ganancia (SG).
Ganancia de vegetacion lefiosa (GVL). Ganancia de vegetacion lefiosa (GVL).
Ganancia de bosque (GB). Ganancia de bosque (GB).

Persistencia de vegetacion lefiosa o bosque
(ganada en periodos anteriores) (PVL/B).

Pérdida de vegetacion lefiosa o bosque (ganada
en periodos anteriores) (LVL/B).

Fuente: elaboracién propia.
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Ventana de clasificacion de las unidades del muestreo en AcATaMa para QGIS utilizando las imagenes de
satélite disponibles para el periodo de analisis

Nota: En el ejemplo se incluyen los compuestos anuales con el valor de la mediana de las imagenes Landsat elaborados por el SMByC, compuestos
anuales de imagenes Sentinel 2, imagenes Planet Scope y otros insumos de alta resolucién, incluidas las imagenes disponibles en Google Earth y
en el servicio Securewatch (Maxar). La herramienta se conecta con la plataforma de Google Earth para revisar las imagenes histéricas disponibles.

Fuente: elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta que el resultado de la clasifica-
cién de referencia puede variar de acuerdo con la
experiencia y el esfuerzo del intérprete (Olofsson
et al., 2018), la muestra total debera ser clasificada
por tres intérpretes expertos de manera indepen-
diente. Posteriormente, se comparan las clases o

etiquetas asignadas, revisando conjuntamente las
unidades en las que existe desacuerdo entre en
la etigueta asignada por los distintos intérpretes,
hasta encontrar un consenso en la clase que se
debe asignar, siguiendo el proceso indicado en la
figura 21.

Metodologia para asignar la etiqueta o clase a las unidades de observacién, en los casos en que se presenta
desacuerdo entre las clases asignadas por los distintos intérpretes

4 N\
. . éCoincide la Revisar la unidad
Asignar la etiqueta . . :
: etiqueta asignada . en conjunto
a la unidad de >
., por los tres buscando un
observacién Ny
intérpretes? consenso
. J
Asignar la etiqueta , .
9 . d ¢éSe llego a un
a la unidad de
., consenso?
observacién
4 )\
Consulta con un intérprete
externo al proceso de
evaluacién vy, si es posible,
buscar informacion adicional
hasta llegar a un acuerdo
\_ J

Fuente: elaboracién propia.
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ANALISIS

En el andlisis se contrasta la clasificacién de refe-
rencia con las clases tematicas del mapa para cada
unidad de muestreo mediante una matriz de error
en términos de proporcion de area. A partir de estos
resultados se aplican los estimadores de exactitud
y de dreas para las clases de interés.

®

Construccion de la matriz de error: la matriz
se construye como una tabulacién cruzada de
las etiguetas de clase del mapa versus los da-
tos de referencia clasificados. La diagonal de
la matriz registra el nimero de unidades (n)
en las que coinciden las etiquetas del mapa vy
la clasificacién de referencia, mientras que los
elementos no diagonales muestran los erro-
res de omisién y comisién.

CLASIFICACION DE REFERENCIA

CLASE1 CLASE2 CLASE3 CLASEJ TOTAL

Clase 1 n, n, N Ny n,

Clase 2 n,, M N, wlly n,,

1.0 Clase 3 N, M Mg Ny n,,
.Clasei ..n, ol ol ol n,

Total n n n n, n

Posteriormente, los valores de n, se transforman en
proporciones de area (pij) para cada celda, utilizan-
do el valor de la proporciéon de superficie de cada
clase i del mapa (W), con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3

— W (_)
Py= A

n, = = nUmero de muestras de la clase i del mapa
cIasmcada en los datos de referencia (muestra)
como clase j (celda ij de la matriz).

n, = suma total del nimero de muestras de la
clase i del mapa en la matriz.

W= proporcion del area del mapa ocupada por
la clase i.

Célculo de la exactitud tematica: los estimado-
res de la exactitud global, usuario y productor
se calculan de acuerdo con Olofsson et al. (2013,
2014) y Stehman y Foody (2019).

El estimador de la exactitud global (0), defini-
da como el grado en el cual el mapa concuerda
con una clasificacion de referencia, se calcula a
partir de la matriz de error con los valores de
proporciones de drea (pij), utilizando la siguiente
formula (Olofsson et al., 2013, 2014; Stehman y
Foody, 2019):

4 N
Ecuacion 4

A

()=73p,

p,= proporcion de area de la clase j en la que
hay coincidencia entre la clase asignada a la
muestra de referencia y la clase del mapa,

es decir, los valores que se encuentran en la
diagonal de la matriz de error de proporciones
de drea.
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La exactitud de usuario de la clase i (0) repre-
senta la proporcion de la superficie cartografiada
en una clase determinada que realmente co-
rresponde a esa clase en el terreno, donde la
clasificacién de referencia representa la “verdad
del terreno”, U se asocia a los errores de comi-
sién (Olofsson et al., 2013).

\
Ecuacion 5

—n

Lopy

p,, = proporcién de la superficie total
cartografiada en la clase i obtenida de las filas
de la matriz.

p,; = proporcion de drea de la clase j en la que
hay coincidencia entre la clase asignada a la
muestra de referencia y la clase del mapa,

es decir, los valores que se encuentran en la
diagonal de la matriz de error de proporciones
de area.

J

La exactitud de productor de la clase j (I?’j)
representa la proporcién de la superficie de la
clase j en el terreno, asignada a la misma clase
en el mapa. Estd asociada a los errores de omi-
sién (Olofsson et al., 2013).

\
Ecuacion 6

S

J P,

p,= proporcion de la superficie total de la clase
i en el terreno, obtenida de las columnas de la
matriz.

p,= proporcién de drea de la clase j en la que
hay coincidencia entre la clase asignada a la
muestra de referencia y la clase del mapa,

es decir, los valores que se encuentran en la
diagonal de la matriz de error de proporciones
de area.

100

Estimadores de area

En los reportes de cambios de cobertura, la esti-
macion del drea puede ser incluso mas importante
qgue la evaluacién de exactitud y requiere de un
estimador insesgado y apropiado para el disefio
de muestreo utilizado. El estimador de la media y
la varianza para los muestreos aleatorios simples
y sistematicos son los siguientes (Olofsson, 2018;
GFOl, 2020):

-

\
Ecuacion 7

Ecuacion 8

A

\Y%

DN 0E
o n(n-1)
Donde i representa cada una de las unidades de

la muestra (n), e y,es la i-ésima observacion de
la muestra de referencia.

- J

El resultado |1 de se transforma en unidades de
superficie a partir de las areas del mapa y con la
varianza se calcula el intervalo de confianza como
una medida de la incertidumbre. EI drea estima-
da se reporta junto con el intervalo de confianza
asociado. La aplicacién AcATaMa ha incorpora-
do las féormulas para los cdlculos y estimaciones
de exactitud, areas e intervalo de confianza para
cada disefio de muestreo.

Estimacion de areas (superficies)
desagregadas temporal, tematica o
espacialmente

Es posible utilizar la muestra de referencia para esti-
mar la superficie con ganancia de vegetacion lefiosa y
bosque de manera desagregada por subregiones geo-
graficas, clases tematicas o temporales, bien sea por
post-estratificacion o por tipificacion de la muestra.
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Una de las aproximaciones para el caso de la tipifi-
cacion es la propuesta por Molinario et al. (2020),
gue permite calcular las proporciones, estimaciones
de drea y error estandar, siendo necesario asignar
la unidad o tipologia correspondiente a cada una de
las muestras de la clasificacion de referencia.

O

Calculo de la proporcién y estimacién del drea para
cada tipologia o unidad de la desagregacion (t):

4 )

Ecuacion 9 y 10

nt

P

t n =>At :AtotXPt

P, = proporcién de la muestra que pertenece a
la tipologia o unidad de desagregacion t.

n = ndmero de muestras que pertenecen a la
tipologia o unidad de desagregacién t (p. ej.:
numero de muestras clasificadas con ganancia
de bosque/VL tipificadas en cierta unidad de
desagregacién).

n = nUmero total de muestras.

A, = area total del mapa.

-

©

Error estdndar del drea estimada para la clase de
interés (ganancia bosque/VL) en el periodo t:

Ecuacion 11

SE(At)= A.x

SE(At) = error estandar del drea estimada para
la clase de interés t.

P = proporcion de la muestra que pertenece a
la tipologia o unidad de desagregacién t..

n = numero total de muestras.

A, = area total del mapa.

- J

A partir del drea estimada y el error estandar se
construye el intervalo de confianza como medida de
la incertidumbre para reportar los datos de super-
ficie de cada tipologia o unidad de desagregacion.

Es posible aplicar este analisis en la estima-
cion de las areas (superficies) desagregadas
geografica, temporal o tematicamente, siempre
y cuando cada unidad desagregada cuente con
un ndmero robusto de muestras, ya que el error
estandar decrece como una funcién del tamafio
de la muestra (Molinario et al., 2020).

Para el caso de la post-estratificaciéon pueden
evaluarse el uso de aproximaciones como las pro-
puestas por Stehman (2013).

w.shutterstock.com
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ETAPA 4

REPORTE DE LOS RESULTADOS

Universo de estudio: el monitoreo de la superfi-
cie de bosque natural se realiza en las dreas con
actividades de restauracién potencial a bosque
reportadas y recopiladas que se encuentran en
el territorio continental, costero e insular de San
Andrés y Providencia. El universo de estudio es
variable en la medida que se incorporan nuevas
dreas de proyectos de restauracién en cada pe-
riodo de andlisis.

@

Cubrimiento geografico: la implementacion del
Protocolo de monitoreo de la restauracion de
bosques permite presentar informacién de las
areas reportadas con acciones de restauraciéon
en el territorio colombiano, continental e insular
de San Andrés y Providencia.

Desagregacion geografica: los resultados tienen
un cubrimiento de la superficie continental del
pais e insular de San Andrés y Providencia, y se
desagregan geograficamente por regiones na-
turales: Amazonia, Orinoquia, Andes, Caribe vy
Pacifico, para lo cual se utilizan los limites usa-
dos en el monitoreo de la superficie de bosque
del SMByC.

| 21. De acuerdo con la definicién de bosque adoptada para el pafs.
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Periodo de referencia: |a linea base histérica se
realiza para el periodo 2007-2022. El seguimien-
to se realiza anualmente desde 2023.

Periodo de recoleccién: la recopilacién de las nue-
vas areas y la implementacion del monitoreo de
la restauracion de la cobertura de bosque se rea-
liza en el primer semestre del afio siguiente al
del periodo monitoreado.

INDICADORES DE
REPORTE

Superficie (ha) reportada en proceso
de restauracion del bosque (SRb)

Superficie total (ha) reportada con procesos de res-
tauracion potencial a bosque? acumuladas hasta el
periodo de andlisis (), que han sido recopiladas,
ajustadas vy filtradas de acuerdo con lo establecido
en el protocolo (véase Etapa 1).

Estas areas se monitorean acumulativamente, es
decir, se realiza el seguimiento de las dreas recopiladas
en los (n) afios anteriores, adicionando los poligonos
reportados para cada nuevo periodo de andlisis (t).
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El indicador se calcula como:

-
Ecuacion 12

(t-nt)

SRB

X' arb

SRB = superficie (ha) reportada con
procesos de restauracion potencial a bosque,

acumulada al periodo de analisis (t).

arb = superficie (ha) de las dreas con procesos
de restauracién potencial a bosque reportados
y recopilados desde el inicio de la linea base
hasta el periodo de andlisis (t).

- J

La superficie reportada en proceso de restaura-
cién del bosque cambia en cada nuevo periodo de
analisis al incluir las nuevas areas reportadas o al
realizar ajustes en las dreas reportadas en perio-
dos anteriores.

Superficie (ha) con evidencia de
restauracion a bosque (TG)

Corresponde a la superficie (ha) con evidencia
de ganancia de vegetacién lefiosa (VL) y bosque
(B) acumulada al periodo de andlisis (t), que tie-
ne lugar dentro de la superficie reportada en
proceso de restauracién del bosque. Se inclu-
ye como parte del indicador la ganancia de VL,
teniendo en cuenta que esta cobertura estaria
presente en las primeras etapas del proceso de
restauracién antes de que se alcance la cober-
tura de bosque.

La superficie con evidencia de restauracién a
bosque se reporta acumulativamente, es decir, se
incluye la superficie ganada en los periodos an-
teriores gue permanece en el periodo de andlisis
(1), junto con las nuevas superficies de ganancia
detectadas en el periodo (t). El indicador se cal-
cula como:
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Ecuacion 13

TG, = superficie (ha) con evidencia de
ganancia de vegetacién lefiosa (VL) y bosque

(B) acumulada hasta el periodo de andlisis (t).

G, = superficie (ha) con evidencia de ganancia
de vegetacién lefiosa (VL) y bosque (B)
detectada en el periodo de analisis (t).

PG,y = superficie (ha) con evidencia en

la persistencia de la restauracién, es decir,

la superficie con evidencia de ganancia de
vegetacién lefiosa (VL) y bosque (B) acumulado
hasta el periodo anterior (t-1) que permanece en
el periodo (t). Se calcula como:

Ecuacion 14

p G G(t—l) ) D(t)

1,0

TG, ,,= superficie (ha) con evidencia de
restauracién a bosque (VL + B), acumulada

hasta el periodo de andlisis anterior (t-1).

D,= superficie (ha) con evidencia de
restauracién a bosque (VL + B), acumulada
hasta el periodo de andlisis anterior (t-1) que se

pierde en el periodo de andlisis (t).

- J

Se recomienda acompafar el indicador con el
porcentaje de la superficie que corresponde espe-
cificamente a la ganancia de cobertura de bosque
en el periodo de analisis.

No se recomienda calcular el indicador de manera se-
parada para cada cobertura (VL y B) ya que, en el caso
de la vegetacion lefiosa, la persistencia de la superficie
ganada en periodos anteriores depende de dos facto-
res: la pérdida de la vegetacion lefiosa ganada (lo que
indica un retroceso en el proceso de restauracion) o el
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paso de vegetacion lefiosa a bosque (que corresponde
a un proceso de restauracién en curso). Al reportarse
de manera integrada se tiene en cuenta la superficie
total con evidencia de restauracion en curso.

REPORTEDELOS
RESULTADOS

Informacién minima que se deben incluir en el re-
porte de los resultados:

&

Superficie reportada en proceso de restauracion
a bosque:

Superficie reportada en proceso de restauracion del
bosque: se presenta el valor acumulado hasta el pe-
riodo reportado (dreas anteriores y dreas nuevas).

Ndmero de areas (poligonos) reportados y reco-
pilados con procesos de restauraciéon potencial a
bosque utilizados en el monitoreo.

Superficie (ha) reportada con procesos de res-
tauracion potencial a bosque por regién natural.

NUmero de dareas (poligonos) reportados con
procesos de restauracion potencial a bosque por
region natural.

Superficie (ha) reportada con procesos de res-
tauracién potencial a bosque por estrategia de
restauracion.

Ndmero de dareas (poligonos) reportados con
procesos de restauracion potencial a bosque por
estrategia de restauracién.

O

Superficie con evidencia de restauracion a bosque:

e Superficie (ha) acumulada con ganancia de ve-
getacién lefiosa o bosque e intervalo de confianza
estimado (incluir tamafio de la muestra para la
estimacién).
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Porcentaje de la superficie con ganancia que co-
rresponde a cobertura de bosque.

Persistencia (%) de la restauracién a bosque (VL
+ B) acumulada hasta el periodo anterior que
permanece en el periodo de andlisis.

Exactitud tematica del mapa.

Superficie (ha) acumulada con ganancia de ve-
getacion lefiosa o bosque por regién natural.

Adicionalmente, para facilitar la comprensién e in-
terpretacion de los resultados, el reporte debe ir
acompanado de una ficha o sintesis de la metodo-
logia en la que se incluya:

® Objetivo y alcance del reporte.

® Conceptos y definiciones asociadas al reporte.

Periodo del reporte.

Cobertura y desagregacion geografica del reporte.

Fuentes de datos e insumos.

Resumen de la metodologia usada para generar
el reporte, incluidas las etapas de recopilacién y
estructuracién de las dreas con procesos de res-
tauracion, generacién del mapa de restauracién
del bosque y la vegetacion lefiosa y procesos uti-
lizados para el muestreo estadistico con el que
se evalla la exactitud tematica y se estiman las
areas ajustadas.

Indicadores reportados y féormulas usadas para
el cdlculo.

En el anexo 3 se presenta la estructura propuesta
para los reportes de resultados.
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CONSIDERACIONES Y
RECOMENDACIONES
PARA EL REPORTE
DELAS AREAS

CON PROCESOS DE
RESTAURACION

Teniendo en cuenta que el monitoreo se realiza
dentro de las areas reportadas y recopiladas con
procesos de restauracién, los resultados dependen
en gran medida de la disponibilidad y del acceso
a informacion completa, oportuna y de calidad. En
este sentido, la operatividad del mdédulo de moni-
toreo de la restauracion del bosque dependerd de
la articulacion eficaz entre las entidades y grupos
gue tienen a cargo el establecimiento, sequimiento
y reporte de las dreas en restauracion y la recopi-
lacién y difusién de la informacion.

El médulo de monitoreo de la restauracién,
como parte del SMByC, debe establecerse en un
marco de interoperabilidad y trabajo conjunto con
los sistemas que recopilan informacion de las areas
implementadas, de manera que se logre un acceso
oportuno a la informacién para realizar el monito-
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reoy el andlisis de los datos. Asi mismo, para lograr
contar con reportes a nivel nacional comparables
y verificables, es necesario estandarizar y unificar
las fuentes de datos disponibles, de forma que los
reportes y resultados presentados por las distintas
entidades sean coherentes entre si.

Como parte del proceso de construccién del pro-
tocolo, el 10 de noviembre de 2022 se llevd a
cabo un taller con entidades responsables de la
implementacién, reporte y recopilaciéon de in-
formacién de restauracion. El taller contd con la
participacién de Minambiente, de los institutos de
investigacién y las agencias adscritas al Ministe-
rio, Parqgues Nacionales Naturales, Corporaciones
Autdnomas Regionales (CAR), FAO vy las subdirec-
ciones de Ecosistemas e Informacion Ambiental
y Estudios Ambientales del Ideam. Dentro de las
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ac

ciones identificadas y propuestas por las en-

tidades del sector para mejorar el reporte de la
informacidén se incluyen:

Establecer incentivos y mejorar la normatividad
paraincrementar los reportes y definir los aspec-
tos técnicos asociados que permitan garantizar
el seguimiento de las acciones de restauracion.
Actualmente, solo las CAR y la ANLA tienen la
obligacién de reportar las areas en restauracion.

Mejorar la definicion de roles y estrategias para
recopilar, consolidar y centralizar la informacion
de la restauracién a nivel nacional de manera
aqgil y oportuna.

Fortalecer las capacidades de las entidades que
recopilan, reportan o hacen seguimiento de las
areas de restauracién.

Mejorar las herramientas de reporte de los datos, fa-
cilitando el cargue de la informacion, especialmente
cuando es necesario reportar volimenes conside-
rables de dreas con iniciativas de restauracion.

Definir los términos y conceptos asociados a la
restauracién para lograr que todos los actores ha-
blen el mismo lenguaje hace parte fundamental
del disefio y la implementacion de un sistema de
monitoreo de la restauracién (Ramirez y Mora-
les, 2021), la complejidad conceptual del tema
generalmente conlleva gue exista una confu-

Fotografia: Taller para el disefio de pro

sion sobre el significado ecolégico y practico
de conceptos como el de restauracion ecoldgi-
ca, rehabilitacion, recuperacién y otros términos
asociados como reforestacion o revegetalizacion
(Murcia et al., 2017).

Teniendo en cuenta que los perfiles de los actores
que reportan la informacién pueden ser variados,
es necesario estandarizar los conceptos y las de-
finiciones asociadas a los reportes de las areas,
incluidos los enfoques y estrategias, para facilitar
a los usuarios expertos y no expertos diligenciar
los reportes adecuadamente.

Se sugiere que se agreguen un diccionario de da-
tos y manuales en las herramientas de recolec-
cion de las dreas, explicando de manera sencilla y
con ejemplos a que hace referencia cada una de
las estrategias y atributos que deben ser incor-
porados en los registros.

Disefar protocolos de control de calidad de la in-
formacioén, incluyendo estrategias para evitar la
duplicidad de la informacion reportada por mas de
una agencia o entidad y mecanismos de validacién
de la informacién cargada en las plataformas.

Llenar vacios normativos respecto a las areas y fi-
guras de restauracion, especialmente las asociadas
a las plantaciones protectoras y protectoras-pro-
ductoras, que se han incorporado actualmente
como estrategias de rehabilitacion.
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INFORMACION DE AREAS CON
PROCESOS DE INFORMACION
RECOPILADAS PARA EL DISENO DEL
PROTOCOLO YRECOMENDACIONES
PARA MEJORARLOS REPORTES

Para el periodo de la linea histérica se recopilaron
ca. 260.000 hectdreas de areas con procesos de
restauraciéon potencial a bosque. Adicionalmente,
se registraron ca. 163.000 hectareas de restaura-
cion a otras coberturas forestales (cercas vivas,
agroforestales, silvopastoriles) y ca. 2.790.000
hectdreas reportadas bajo estrategias de manejo
forestal sostenible y herramientas del paisaje, que
pueden ser monitoreadas de manera similar a la

restauraciéon del bosque. Entre 2000 y 2006 se
registraron menos de 50 dreas con procesos de
restauracion, por esta razoén la linea base histérica
se construyé para el periodo 2007-2022.

Dentro del proceso de recoleccién y consoli-
dacién de la base de datos para implementar el
protocolo se identificaron las siguientes inconsis-
tencias o aspectos por mejorar:

Parte de la informacién recopilada, especialmente histdrica, no cuenta con informacién
geografica asociada, Unicamente registros alfanuméricos.

Existen registros geograficos de proyectos de restauracién con geometria de puntos (una
Unica coordenada). Estos registros no se pueden monitorear, ya que resulta dificil establecer
el drea real del proyecto.

No siempre se reportan las dreas especificas en las que se implementan las acciones,

en muchos casos los registros corresponden a predios completos (no intervenidos en su
totalidad) o areas de proyectos con multiples acciones (figura 22). El reporte de areas
mayores a las implementadas repercute en los resultados, ya que la superficie con evidencia
de ganancias de cobertura forestal sera notoriamente inferior a las areas reportadas.
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Figura 22

Ejemplo de un drea reportada mayor al drea implementada (posiblemente se reporté el limite del predio)

2013
Fuente: Google Earth (19 de diciembre de 2013 y 12 de enero de 2017).

4

Aungue en menor proporcién que el caso anterior, también se registraron dreas reportadas
donde las imdgenes sugieren que el drea intervenida es mayor (Figura 23).

Figura 23

Ejemplo de areas con procesos de restauracion en las que los datos de sensores remotos sugieren que el
area intervenida es mayor a la reportada

Fuente: Google Earth (20 de enero de 2004 y 28 de agosto de 2023).
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Figura 24

Areas reportadas con estrategia de revegetalizacién, que, de acuerdo con la cobertura observada en las
imagenes y las especies utilizadas corresponderia a una restauracién activa o asistida

Fuente: Google Earth (18 de enero de 2004 y 26 de octubre de 2022).

Figura 25

Ejemplo de un drea en la que la fecha de implementacién reportada (2021) no coincide con lo observado en
las imdgenes

Fuente: Google Earth (18 de enero de 2004 y 26 de octubre de 2022).
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Aungue la restauracion incluye un continuo de ac-
tividades para mejorar la salud, la integridad y los
servicios ecosistémicos, tanto en ecosistemas naturales
como transformados, para realizar el monitoreo resulta
importante conocer el objetivo o ecosistema a restaurar.
En el caso particular del protocolo, no siempre resul-
ta facil filtrar las dreas en las que se implementardn
acciones de recuperacion del bosque natural (sucede
lo mismo con otros ecosistemas). En estrategias o ac-
ciones como las plantaciones forestales protectoras
0 dreas reportadas con actividades de reforestacién
(mds comun en registros histéricos), no siempre es
claro si el objetivo es el restablecimiento del bosque
natural o si se plantaran individuos arbdreos de espe-
cies foraneas o monocultivos con otros fines.

Como resultado de la recopilacion, revisién, es-
tructuracion y ajuste de las dreas con procesos de
restauracion para la implementacién del protocolo,
se plantean algunas recomendaciones clave que per-
mitirdn mejorar la informacién registrada:

O

Reportar Unicamente las dreas en las que se realiza
la intervencién de la restauracion. En el caso de
estrategias ya establecidas en las aplicaciones de
reporte existentes que incluyen distintas acciones
o actividades (corredores bioldgicos, herramientas
del paisaje) o en las que se reportan mas de una
estrategia, se recomienda zonificar o reportar las
areas discriminadas por acciones.

©

Establecer los atributos minimos como obligatorios
en el reporte de las dreas. Para el monitoreo de la
restauracion con sensores remotos, los atributos
minimos que ya se encuentran en la estructura de
las plataformas de recoleccién de Minambiente y
el SNIF son:

® Proyecto.

® Fecha de implementacién: inicio de las activi-
dades de restauracion.

® Duracion proyectada: para la implementacion
y seguimiento de las actividades de restaura-
ciéon y el monitoreo.

® Programa de monitoreo y duracién.
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e Enfoque de restauracion implementado.

e Estrategia de restauracion implementada.

® Especies utilizadas: en caso de gque la imple-
mentacién incluya enriquecimientos y siembra
de individuos esto facilita identificar el tipo de
ecosistema que se esta restaurando.

Existen otros atributos que si bien no son fundamen-
tales para el implementar el protocolo, incrementan
el alcance de los analisis para los tomadores de deci-
siones, por ejemplo, el valor o costo de las acciones
de restauracion permitiria realizar un analisis de
costo-efectividad de las estrategias implementadas.

©

Incluir en las plataformas de reporte de Minambiente
y el SNIF los siguientes atributos que no son recopi-
lados actualmente:

® El ecosistema a restaurar (sea natural o transfor-
mado) para facilitar el filtro de la informacién y la
seleccion de las dreas para el monitoreo (bosque,
agroforestales, silvopastoriles, paramo, sabanas,
humedales, cuerpos de agua, arrecifes, etc.).

® Registro administrativo: en caso de que sea
aplicable, ya que facilita la verificaciéon o el
ajuste de las dreas reportadas y la identifica-
cion de los objetivos de la implementacién.

e Estado: si el proceso reportado se encuentra
en planeacion, en ejecucién o ha finalizado.

O

Es necesario que las plataformas registren las
actividades silvopastoriles como estrategias inde-
pendientes dentro del enfoque de rehabilitacién,
considerando que los aportes en servicios eco-
sistémicos v, particularmente, en la captura y
almacenamiento de carbono son distintos a los
obtenidos a partir de otros arreglos agrofores-
tales. Esto permite mejorar las estimaciones vy
reportes asociados a la mitigacién del cambio cli-
matico, teniendo en cuenta que la Actualizacién
de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional
de Colombia (NDC) incluye la implementacion de
sistemas silvopastoriles intensivos y no intensi-
vos como parte de las NAMAs para la ganaderia
bovina sostenible (Gobierno de Colombia, 2020).
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ANEXOS

ANEXO 1

Definiciones recopiladas para de las estrategias incluidas en el aplicativo de restauracion (Minambiente) y el
SNIF (Ideam)

Enfoque Estrategia Definiciones

Restablecimiento de la cobertura vegetal en la que se emplean
diversos biotipos, desde herbaceos y arbustivos hasta trepado-

res y arboles (Minambiente)?.

Proceso por el cual se siembran o colonizan plantas en un area
en la que la cobertura vegetal original ha sido removida. No im-
plica (necesariamente) que se recupera la vegetacién original,
Revegetalizacién
Unicamente gue algun tipo de vegetacién ocupa el sitio (DNP y
Minambiente, 2022).
Recuperacion

Proceso que normalmente es un componente de la recupera-
cién, podria significar el establecimiento de solo una o unas
pocas especies vegetales (Minambiente, 2012), con especies

nativas o no (Gann et al., 2019).

Gestién activa encaminada a remover fuentes de degradacion,
Remediacién tales como la eliminacién de contaminantes o el exceso de nu-

trientes del suelo y agua (Gann et al., 2019).

Consiste en arboles o arbustos plantados ubicados en los linde-

ros externos o internos de predios, como método de delimita-

.rs .z . cién de estos. Si forman parte de una plantacién forestal indus-
Rehabilitacion Cerca viva . . ' ' ‘

trial, un sistema agroforestal o silvopastoril o cultivos forestales

con fines comerciales, su aprovechamiento y registro se efec-

tuaran cumpliendo lo establecido (Decreto 1532 de 2019).

| 22. Véase https://bibliovirtual.Minambiente.gov.co/documentos/tesauro/R/REVEGETALIZACI%D3N.htm
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Enfoque Estrategia

Definiciones

Plantaciones forestales

protectoras-productoras

Las que se establezcan en area forestal protectora en que
el aprovechamiento directo o indirecto de la plantacién esta
condicionado al mantenimiento de su efecto de proteccién
del recurso. Ademads, se consideran plantaciones forestales
protectoras-productoras las que se establecieron en dreas fo-
restales protectoras productoras, clasificadas como tales an-
tes de la vigencia de la Ley 1450 de 2011, las establecidas en
cumplimiento del articulo 231 del Decreto Ley 2811 de 1974 y
las que se establecen sin el Certificado de Incentivo Forestal
(CIF) de reforestacién. El registro, aprovechamiento, y demas
actuaciones relacionadas con las plantaciones forestales pro-
tectoras-productoras en cualquiera de sus modalidades sera
competencia de las autoridades ambientales regionales (De-
creto 1532 de 2019).

Plantaciones forestales protectoras

Rehabilitacion

Son las que se establecen en dreas forestales protectoras para
proteger o recuperar algun recurso natural renovable. En ellas se
puede adelantar el aprovechamiento de productos forestales no
maderables y desarrollar actividades de manejo silvicultural, ase-
gurando la persistencia del recurso. El registro, aprovechamiento,
y demas actuaciones relacionadas con las plantaciones forestales
protectoras en cualquiera de sus modalidades serd competencia

de las autoridades ambientales regionales (Decreto 1532 de 2019).

Corredor biolégico

Areas de bosque nativo de longitud y ancho variable, construidas
mediante faenas de restauracion ecolégica basada en sucesién
secundaria. En estos se busca imitar la estructura y composicién
de la vegetacion de los bosques nativos de acuerdo con un eco-
sistema de referencia. Se consideran dentro de esta categoria las
actividades para ampliar el drea de fragmentos de bosque nativo

ya existentes (Minambiente, 2012).

Otras herramientas del paisaje

Estos se introduciran al paisaje para lograr los cambios deseados
en materia de aumento de la cobertura de bosques, conectividad
y conservacién del recurso hidrico y la biodiversidad. Se pueden
identificar diferentes tipos: corredores bioldgicos, aislamientos de
fragmentos, cercas vivas, agroforestales, reforestacién protectora
y enriguecimientos (Minambiente, 2012). En el caso de los aplicati-
vos de reporte, es necesario aclarar cuales son las actividades que
se incluyen bajo esta figura y que no se encuentren ya establecidas

como una estrategia por si misma.
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Enfoque Estrategia

Definiciones

Sistemas agroforestales y silvopastoriles

Combinacién en tiempo y espacio de especies arbéreas con culti-
vos agricolas o ganaderia, con el fin de integrar arménicamente la
actividad agropecuaria con la forestal para garantizar la sostenibi-

lidad del sistema productivo (Minambiente, 2012).

Proceso de planificacién y ejecucién de practicas para la admi-
nistracién y uso de los bosques y otros terrenos arbolados, con
el fin de cumplir objetivos ambientales, econémicos, sociales y
culturales especificos. Dicho proceso tiene que ver con todos
los aspectos administrativos, econdémicos, legales, sociales,
técnicos y cientificos relacionados con los bosques naturales y
plantados También se puede relacionar con diferentes grados
de intervencién planificada, desde acciones que buscan salva-
guardar y mantener los ecosistemas forestales y sus funciones
ecoldgicas, hasta aquellas que buscan favorecer especies de
valor social o econémico, o grupos de especies que permitan
mejorar la produccién de bienes y servicios del bosque (Yepes
Quintero et al., 2019).

Estrategia de restauraciéon en la que los agentes causantes de
la degradacién se remueven y se deja el drea sin otro tipo de
actividad directa, en ocasiones el encerramiento de las dreas es

suficiente (Minambiente, 2015; Atkinson y Bonser, 2020).

Rehabilitacion
Manejo forestal sostenible
Restauracién pasiva (natural o espontdnea)
Restauracion
ecoldgica

Restauracién activa (asistida)

Ademas de eliminar los agentes causantes de la degradacién se
incluyen intervenciones directas de manejo de las condiciones
abidticas (p. ej.: recuperacion de causes, traslado de suelo) y bié-
ticas, tales como la remocién de especies invasoras o foraneas, el
traslado de material vegetal y la reintroduccién o enriquecimien-

to de las especies vegetales nativas (Minambiente, 2015).

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 2

Atributos y dominios incluidos en la base de datos espacial recopilada para el monitoreo de la restauracion
del bosque

Atributo
minimo

Atributo o campo de labase

de datos Tipo Descripcion Valores (dominios)

Cédigo del proyecto asignado en el
Cdédigo Proyecto Numérico aplicativo del Proyectos de Restau- N/A
racion de Minambiente - SIAC.

) Fecha en la que se realiza el
Fecha_creacion_reporte Fecha . N/A
registro.

o Area en hectéreas del
Area_Calculada_(ha) Numérico , , N/A
poligono de restauracion .

L Nombre del proyecto
Nombre_proyecto_o_iniciativa Texto = N/A X
de restauracion.

VOLU: voluntario

OBAM: obligacién ambiental
Tipo de proyecto de acuerdo con

) los cédigos establecidos para el MISI: misionales
Tipo_proyecto Texto o
aplicativo del Proyectos de Restau-
racién de Minambiente - SIAC. INVE: investigacion
OPDF: otros proyectos de
fomento
Entidad_Financiadora Texto Entidad que financia el proyecto. N/A

) ) Entidad que implementa los
Entidad_Ejecutora Texto . N/A X
proyectos de restauracién.

. Fecha de establecimiento de las
Fecha_establecimiento Fecha . L, N/A X
actividades de restauracion.

Plazo_ejecucion_meses Numérico sencillo Duracién del proyecto en meses. N/A X

Observaciones Texto Anotaciones sobre los registros. N/A

Codigo_presupuestal_BPIN_o_SE- . . Cédigo presupuestal asignado el
Numeérico sencillo

N/A
COP proyecto.
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Atributo
minimo

Atributo o campo de labase

de datos Tipo Descripcion Valores (dominios)

Si
) Se indica si el registro fue revisado
Validado Texto ) ) )
y validado por Minambiente.
No
. Primer nombre de quien hace el
Primer_Nombre Texto ) N/A
registro.
Segundo nombre de quien hace el
Segundo_Nombre Texto ) N/A
registro.
) ) Primer apellido de quien hace el
Primer_Apellido Texto ) N/A
registro.
) Segundo apellido de quien hace el
Segundo_Apellido Texto ) N/A
registro.
Fuente_Financiacion Texto Origen de los recursos. N/A
Nit Texto Nit de quien hace el registro. N/A

) Direccion de correo electrénico de
Email Texto ) ) N/A
guien hace el registro.

Numero de teléfono de quien hace
Telefono Texto ) N/A
el registro.

) Nombre del usuario asignado en la
Nombre_del_Usuario Texto L, N/A
aplicacién.

Levantamiento de veda

Licenciamiento ambiental

Sancionatorio

Codigo_Tipo_Tramite Texto » .
Sustraccién de area de reserva

forestal

Otro

No aplica
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Atributo o campo de labase - . . Atributo
de datos Tipo Descripcion Valores (dominios) .

Nudmero de jornales establecidos
Texto para implementar las actividades N/A
de restauracion.

Numero_de_Jornales

Numero de familias beneficiadas
Texto en la implementacion de las activi- N/A
dades de restauracion.

Familias_Beneficiadas

Se indica si el proyecto incluye Si
Fortalecimiento_a_Viveros Texto actividades de fortalecimiento a
viveros. No
Se indica si el proyecto incluye un Si
Plan_de_Monitoreo Texto plan de monitoreo de los avances
de la restauracion. No
Valor_Total_Proyecto_Mills Numeérico doble Costo total del proyecto. N/A
Cdédigo de la estrategia en las
) L. ) tablas del aplicativo del Proyectos
ID_EnfoqueEstrategia Numeérico sencillo B . . 1a13
de Restauracién de Minambiente
y el SNIF.
) ., Recuperacion
Enfogque de la implementacion del
Enfoque Texto proyecto de acuerdo con el PNR Rehabilitacién X
(Minambiente, 2015). »
Restauracion
Remediacién
Fitorremediacion
Obras biomecanicas
Revegetalizacién
Barreras rompevientos
Plantaciones forestales pro-
ductoras
Sistemas agroforestales (silvo-
Estrategia Texto pastoril y agrosilvopastoril) X

Manejo forestal sostenible
Corredor biolégico
Otras herramientas del paisaje
Reforestacion**

Pasiva natural o espontdnea
(aislamientos)

Activa o asistida (enriqueci-
mientos, manejo de regenera-
ciéon natural)
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Atributo
minimo

Atributo o campo de labase
de datos

Tipo Descripcion Valores (dominios)

Area dedicada a la implementacién de
la estrategia reportada por la entidad.

Area_Hectdreas Numeérico doble N/A

Actividades agricolas
Actividades pecuarias
Cultivos ilicitos
Deforestacion
Erosién
) ) Actividad que ocasiond el disturbio o o
Disturbio Texto ) Especies invasoras exoéticas
del ecosistema.
Incendio
Infraestructura
Inundaciones
Mineria

Otras

Zonas urbanizadas
o industriales

Zonas de extraccion mineray
escombreras

Zonas verdes artificializadas
no agricolas

Cultivos transitorios
Cultivos permanentes
Pastos

Cobertura de la tierra presente en Areas agricolas heterogéneas

Cobertura inicial* Texto el momento de la implementacion Bosques fragmentados o X
de la restauracion. degradados
Vegetacién secundaria o en
transiciéon

Plantaciones forestales
Herbazal (natural)
Arbustal (natural)

Areas abiertas o con poca
vegetacion

Areas himedas continentales

Areas himedas costeras

. o Cobertura de la tierra o ecosistema .
Ecosistema objetivo* Texto o Por definir X
objetivo que se pretende restaurar.
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de datos

Atributo o campo de labase

Tipo

Descripcion

Atributo

Valores (dominios) minimo

Nativas
) ) Origen del material : -
Tipo de especies Texto » Introducidas o exoticas X
vegetal utilizado.
Mixtas
Numero_especies Numeérico sencillo N/A

Listado concatenado de las

El listado de especies identi-
ficadas por Minambiente en

NombreCientifico Texto especies vegetales usadas en la el Aplicativo de proyectos de X
restauracion. restauracion se incluye en la
base de datos geografica.
Listado concatenado de los nom-
bres comunes de las especies ve-
NombreComun Texto ., N/A
getales usadas en la recuperacion,
rehabilitacién o restauracion.
Listado concatenado de los nom-
bres comunes de las especies ve-
NombreComun2 Texto o, N/A
getales usadas en la recuperacion,
rehabilitacion o restauracion.
Listado concatenado del nime-
ro de individuos sembrados por
CantidadEspecimenes Texto cada especie vegetal usadas en N/A
la recuperacioén, rehabilitacién o
restauracion.
L Afo de establecimiento de las
Afios* Texto a . N/A X
actividades de restauracién.
Acuerdo_Resolucion* Texto Acto administrativo del proyecto. N/A
Area preliminar
Planeacion/ Por ejecutar
Estado del proceso de restauracién ) »
Estado del proceso* Texto En ejecucion X
al momento del reporte.
Monitoreo
Finalizado
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Atributo
minimo

Atributo o campo de labase
de datos

Tipo Descripcion Valores (dominios)

Vereda en la que se ubica el
Vereda* Texto N/A
proyecto.

o Municipio en el que se ubica el
Municipio* Texto N/A
proyecto.

Departamento en el que se ubica el
Departamento* Texto N/A
proyecto.

. Entidad que genera o reporta el
Entidad* Texto dat N/A
ato.

Fuente_informacion* Texto Fuente de la que se obtuvo el dato. N/A

) o Inconsistencias geograficas, tema-
Inconsistencias* Texto . . N/A
ticas o alfanuméricas detectadas.

) . Nombre de la estrategia tal cual
Estrategia_original Texto . N/A
aparece en la fuente original.

* Campos afiadidos a la base de datos que no se encontraban en el aplicativo de proyectos de restauracién de Minambiente y el SNIF. Se crearon
los dominios correspondientes en la base de datos geografica cuando incluyen valores predeterminados.

** Afladido para incluir este tipo de actividad, comun en la informacién del aplicativo ANLA, y que no es posible determinar si corresponde a
restauracion activa/asistida o a una plantacion forestal protectora.

Nota: los atributos provienen de las bases de datos de Minambiente y el SNIF, y se incluyen otros atributos que facilitan el monitoreo (indicados con
*). Ademas, se sefialan con X los atributos minimos recomendables para el analisis de la informacién.

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO 3

ESTRUCTURAPROPUESTA

PARA LOS REPORTES DE

LA RESTAURACION

DE BOSQUES

CONTEXTO CONCEPTOS UTILIZADOS
PARA EL REPORTEDELA
RESTAURACION

Contexto normativo, de politicas, institucional, es-

trategias y metas en las que se enmarca el reporte.
Conceptos basicos que permitan entender los indi-
cadores reportados.

ALCANCEYCONSIDERACIONES
DEL REPORTE

Alcance, consideraciones, aclaraciones y limitaciones
del reporte, necesarias para interpretar los datos.

RESULTADOS DEL MONITOREO DE LA RESTAURACION
DEL BOSQUE 20XX-20XX

RESULTADOS ANIVEL NACIONAL

SUPERFICIE CON EVIDENCIA DE GANANCIA
DE COBERTURA DE BOSQUE O VEGETACION
LENOSADENTRO DE LAS AREAS
RECOPILADAS

SUPERFICIE TOTAL REPORTADA CON
PROCESOS DE RESTAURACION POTENCIALA
BOSQUE RECOPILADAS PARA EL ANALISIS

_—. Intervalo de confianza del XX %*

Distribuidas en:

*La estimacién de area se realizé con un tamafio de muestra (n) de XXX. La exactitud global del mapa fue de XX %
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NUMERO DE AREAS Y SUPERFICIE REPORTADA CON PROCESOS
DE RESTAURACION POTENCIAL ABOSQUE PORESTRATEGIA

SUPERFICIE (HA) YNUMERO DE AREAS CON INICIATIVAS DE

RESTAURACION POTENCIAL A BOSQUE REPORTADAS ENTRE 20XXY
20XXY RECOPILADAS PARA EL ANALISIS

% No. de dreas (poligonos) Superficie (ha) %
X% I - X%
X% - Restauracion asistida I X%
X% . E. Restauracion s.e. I : X%
X% _ Reforestacion X%
X% I Corredor biolégico X%
X% - E. Rehabilitacién s.e. I X%
X% | Revegetalizacién X%
X% I E. Recuperacion s.e. I X%
X% - Sin especificar X%

NUMERO DE AREAS Y SUPERFICIE REPORTADA CON PROCESOS DE RESTAURACION
POTENCIAL A BOSQUE PORANO DE IMPLEMENTACION REGISTRADO

SUPERFICIE (HA) Y NUMERO DE AREAS CON INICIATIVAS DE RESTAURACION POTENCIAL A BOSQUE
REPORTADAS ENTRE 20XX Y 20XX2Y RECOPILADAS PARA EL ANALISIS

% No. de areas (poligonos) Superficie (ha) %
X% B 2007 X%
X% B 2008 X%
X% W 2009 W £
X% m 200 | X%
X% mm con 1 X%
X% 2012 X%
X% 2013 X%
X% 2014 1l X%
X% 2015 ;| X%
X% 2016 | X%
X% 2017 : 1 X%
X% 2018 i X%
X% 2019 - IS X%
X% I 2020 | X%
X% 02 - W X%
X% B 2022 | X%
X% e sr 1 X%

23. Corresponde a la fecha incluida en las bases de datos, sin embargo, esta no siempre coincide con la fecha de implementacién o inicio de las
actividades de restauracion.
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SUPERFICIE REPORTADA CON PROCESOS DE RESTAURACION POTENCIAL
ABOSQUE VS. SUPERFICIECON GANANCIADECOBERTURADEBOSQUEO
VEGETACION LENOSA OCURRIDA ENTRE 20XXY 20XX POR PERIODO DE ANALISIS

SUPERFICIE TOTAL (HA) REPORTADA CON SUPERFICIE (HA) ACUMULADA CON
PROCESOS DE RESTAURACION POTENCIAL A GANANCIA DE COBERTURA DEBOSQUEO
BOSQUE RECOPILADAS POR PERIODO VEGETACION LENOSA POR PERIODO

t4

t3

t2

t1

AREAS REPORTADAS CON PROCESOS DE RESTAURACION POTENCIAL ABOSQUEY
RECOPILADAS PARA EL ANALISIS POR REGIONES NATURALES

SUPERFICIE (HA) YNUMERO DE AREAS CON INICIATIVAS DE RESTAURACION POTENCIAL A BOSQUE
REPORTADAS ENTRE 20XXY 20XXY RECOPILADAS PARA EL ANALISIS EN CADA REGION NATURAL

% No. de dreas (poligonos) Superficie (ha) %

Regién 5 | X%

Regién 3 I X%
Region 2 - X%

Regién 1 I X%

X
X
_II-
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SUPERFICIE REPORTADA CON PROCESOS DE RESTAURACION POTENCIAL
ABOSQUE VS. SUPERFICIECON GANANCIADECOBERTURADEBOSQUEO
VEGETACION LENOSA OCURRIDA ENTRE 20XXY 20XX POR REGION NATURAL

SUPERFICIE TOTAL (HA)REPORTADA CON
PROCESOS DE RESTAURACION POTENCIAL A
BOSQUE POR REGION NATURAL

Regién 5

Regién 4

Regién 3

Regidn 2

Region 1

SUPERFICIE (HA) CON GANANCIA DE
COBERTURA DE BOSQUE O VEGETACION
LENOSA POR REGION NATURAL

Regién 5

Regqién 4

Regidn 3

Regién 2

Regién 1

SINTESIS METODOLOGICA DEL REPORTE DE MONITOREO DE LA RESTAURACION
DEL BOSQUE CON SENSORES REMOTOS

PERIODO 20XX-20XX

OBJETIVO/PERTINENCIA

Objetivo del reporte.

PERIODO DE REFERENCIA/
COBERTURA TEMPORAL

Periodo de la informacién presentada.

DISENOY METODOLOGIA

Resumen de los datos y metodologia utilizada
para generar el reporte. Incluye:
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1. Fuente de datos e insumos.
2.Universo de estudio.
3. Metodologia para generar el reporte.

3.1 Recopilacién y estructuracion de la base de
datos de las areas reportadas con procesos
de restauracion.

3.2 Elaboracion del mapa de restauracién del
bosque a partir de datos de sensores remotos.

3.3 Muestreo para la evaluacion de exactitud te-
matica y estimacion de areas.

4.Indicadores o estadisticas del reporte

Descripcion de los indicadores reportados y sus

féormulas de calculo.
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